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RESUMO 
 
A União Europeia decidiu diminuir o uso de energia para aquecimento de edifícios em 50% até 2050, 
para atingir tal meta, a quantidade de espessura de isolamento tem que aumentar.  
Com os materiais de isolamento convencionais tais como, lã mineral, lã de vidro e poliestireno 
expandido (EPS), a espessura adicional necessária ao elemento construtivo, leva a dedicar  um maior  
volume útil do edifício. Como tal, é necessário encontrar novas soluções para contrariar a necessidade 
de aumentar a espessura dos sistemas construtivos.  
Assim sendo, a presente dissertação, inserida no contexto do MIEC – Mestrado Integrado em Engenharia 
Civil, tem como principal objetivo o estudo de isolamentos térmicos inovadores para o sector da 
construção civil. 
Em primeiro lugar será feito uma prospecção dos isolamentos que mereceram recentemente um interesse 
no sector, devido à sua tecnologia e características (materiais a vácuo e nanotecnologia) 
De seguida serão selecionados alguns desses isolamentos inovadores para se proceder a uma análise 
técnico-económica comparativa desses materiais, através do programa Optiterm-LFC, sendo utilizados 
elementos construtivos com diferentes configurações. 
Depois de analisado as melhores soluções em termos de beneficio económico e térmico, será  avaliado 
o seu comportamento higrotérmico através do programa WUFI PRO 5.0. 
E por último, será efetuada uma comparação do impacto ambiental das soluções obtidas com os 
isolamentos térmicos convencionais selecionados. 
Pretende-se, no final, apresentar um conjunto de soluções ou materiais isolantes com elevado 
desempenho térmico, higrotérmico e “verde” comparativamente aos isolamentos térmicos 
convencionais respondendo as recentes exigências energéticas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Isolamentos inovadores, Eficiência, Opiterm-LFC, WUFI, Impacto ambiental 
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ABSTRACT 
 
The EU decided to reduce the use of energy for heating buildings by 50% by 2050, to achieve this goal, 
the amount of insulation thickness must increase. 
With conventional insulation materials such as mineral wool, glass wool and expanded polystyrene 
(EPS), the additional thickness required for the construction element leads to devote a larger working 
volume of the building. As such, it is necessary to find new solutions to counter the need to increase the 
thickness of the building systems. 
Thus, this thesis, forming part of the MIEC - Master in Civil Engineering, has as main objective the 
study of innovative thermal insulation for the construction industry. 
First will be a survey of isolates which recently earned an interest in the sector, due to its technology 
and features (vacuum materials and nanotechnology) 
Then will select some of these innovative insulation to make a comparative techno-economic analysis 
of these materials through Optiterm-LFC program, constructive elements with different configurations 
being used. 
After examining the best solutions in terms of economic benefit and heat, it will measure its 
hygrothermal behavior by WUFI PRO 5.0 program. 
Finally, a comparison is made of the environmental impact of the solutions obtained with the selected 
conventional thermal insulation. 
It is intended, in the end, present a set of solutions or insulating materials with high thermal performance, 
hygrothermal and "green" compared to conventional thermal insulation answering recent energy 
requirements. 
 
KEYWORDS: Innovative Insulation, Efficiency Opiterm-LFC, WUFI, Environmental Impact 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O CO2 libertado pelo consumo de combustíveis não renováveis e lançado para a atmosfera, é uma das 
principais causas do efeito de estufa.  
Nas últimas décadas tem-se verificado uma grande alteração nos hábitos de consumo energético na 
União Europeia. Com o aumento do poder económico, a população procura melhores condições de 
conforto o que implica um aumento de consumo de energia nos edifícios.  
Reduzir o consumo de energia nos edifícios na Europa é vital. Aproximadamente 40% da energia final 
consumida e 36% das emissões de gases de estufa (GEE) são atribuídas à habitação, escritórios, lojas e 
outros edifícios utilizados no sector público e privado. Consequentemente, é necessário um maior 
investimento financeiro nesses sectores para que os edifícios sustentáveis na União Europeia (UN), 
possam atingir os objectivos de impacto ambiental e de energia programados para 2020. 
Simultaneamente pretende-se conseguir atingir a meta de redução de CO2 para 2050 [1]. 
A utilização de materiais ou sistemas de isolamento térmico em novas construções ou na sua 
reabilitação, é uma das soluções que permite uma redução dos consumos energéticos, contribuindo 
assim para a redução das emissões de GEE e um significativo impacto ambiental positivo.  
Com a obrigação de concretizar tal objetivo é então necessário investir em novas tecnologias, novos 
materiais, novas ideias. 
 
 OBJETIVOS DO TRABALHO  
Este trabalho tem como finalidade estudar os materiais de isolamento térmico inovadores, sendo por 
isso necessário definir para este trabalho, uma metodologia que tem como principais objetivos: 
 Efetuar uma prospecção dos isolamento térmico inovadores que despertem maior atenção, no 
sector da construção civil; 
 Analisar as suas características e propriedades térmicas, e expor as aplicações com casos de 
estudo desses materiais; 
 Selecionar alguns desses materiais, e efetuar uma análise técnico-económica, higrotérmica e 
ambiental, comparando-os aos materiais de isolamento térmico mais utilizados na construção 
civil; 
 Realizar uma síntese geral do estudo projetando as perspetivas futuras dos materiais de 
isolamento térmico inovadores. 
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 ESTRUTURA DO TRABALHO 
A dissertação agora apresentada, foi elaborada mediante uma estrutura definida, em que se inicia com 
um capítulo introdutório, o capítulo 1, onde sumariamente se efetua uma contextualização e é 
apresentada a estruturação global do trabalho.  
No capítulo 2, serão abordados alguns materiais de isolamento ditos inovadores que recentemente, 
mereceram maior interesse do setor da construção civil. Entre os vários materiais possíveis, foram 
selecionados dois materiais oriundos da nanotecnologia, mais precisamente compostos de aerogel de 
sílica, e a cerâmica liquida. O vácuo é um fenómeno físicoquímico que melhora o isolamento térmico, 
consequentemente o painel a vácuo também será objeto de estudo neste trabalho. E também foi 
selecionado um isolamento variante do EPS, o EPS com grafite, para que se possa fazer comparações 
válidas com os isolamentos ditos tradicionais. 
E por fim neste capítulo, serão abordados alguns isolamentos que ainda estão em fase de produção ou 
são desconhecidos no sector da construção, que futuramente podem ser alvo de escolha por parte das 
empresas construtoras.  
No capítulo 3, serão selecionados alguns materiais isolantes inovadores abordados no capítulo anterior, 
para proceder a uma análise técnico-económica destes materiais através do programa Optiterm-LFC. 
Será também feito uma análise higrotérmica através do programa de cálculo WUFI PRO 5.0 e uma 
avaliação do impacto ambiental desses mesmos isolamentos analisados. Para esse fim foram utilizados 
vários elementos construtivos com diferentes configurações, tais como uma parede exterior simples de 
alvenaria de tijolo e uma parede dupla de alvenaria de tijolo com caixa-de-ar não ventilada. Estas 
simulações serão realizadas com uma metodologia indicada neste presente capítulo.  
Posteriormente o capítulo 4 permitirá, definir as soluções ótimas para cada material isolante analisado 
consoante a configuração estudada, e comparar as várias soluções ótimas obtidas pelas simulações 
técnico-económicas definidas no capítulo anterior. Além dos materiais inovadores, serão selecionados 
isolamentos tradicionais para efetuar a comparação. Para poder proceder a esta comparação serão 
utilizados quadros, tabelas e gráficos para descrever o melhor possível as soluções anteriormente 
descritas e estudadas.  
Por fim, o capítulo 5, encerrará o trabalho com as respetivas conclusões de cada isolamento com as notas 
finais, onde se poderá resumidamente perceber se os objetivos a que se propõe este trabalho foram 
atingidos, e os desenvolvimentos futuros que se podem realizar com estes isolamentos. 
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2 
ISOLAMENTOS TÉRMICOS INOVADORES 
 
 
 NOTA INTRODUTÓRIA 
Os padrões e as normas de eficiência energética para os edifícios tornam-se cada vez mais exigentes, e 
usar um material de isolamento tradicional significa muitas vezes, ter de aceitar a utilização de camadas 
espessas de isolamento em elementos construtivos como em paredes, pisos e coberturas. Numa 
reabilitação, existe a preocupação em utilizar materiais de isolamento térmico com espessuras reduzidas, 
para limitar as alterações introduzidas pela intervenção na envolvente de um edifício. Assim as mais 
recentes investigações para o desenvolvimento de novos isolantes térmicos, proporcionaram novos 
materiais considerados isolantes térmicos inovadores, que serão analisados neste capítulo. 
O subcapítulo 2.2 analisará os materiais provenientes do aerogel de sílica para aplicação na construção 
civil. Um aerogel permite obter um elevado desempenho térmico, devido às suas propriedades térmicas, 
a sua baixa espessura e flexibilidade possibilitam aplicações variadas. 
O subcapítulo 2.3 abordará o isolamento por vácuo, através da análise de um painel de isolamento a 
vácuo. Serão apresentadas as respetivas características desta solução e alguns casos de estudo. A sua 
aplicação permite atingir níveis de conforto bastante elevados, para uma menor espessura 
comparativamente aos isolantes convencionais. 
O subcapítulo 2.4 analisará o isolamento com base em cerâmica liquida utilizada. Neste subcapítulo será 
abordado um material muito recente no sector de construção que se aplica como se estivesse a utilizar 
uma tinta comum.  
O subcapítulo 2.5 abordará um isolamento com base na sílica pirogénica. É um isolamento que foi 
colocado recentemente no mercado. é uma alternativa interessante para os materiais de isolamento 
convencionais disponíveis. 
Finalmente, o subcapítulo 2.6 aborda simplesmente um material considerado ser inovador devido a 
possuir 2 elementos, o EPS e o grafite. Será um isolamento essencial para que se possa fazer 
comparações com os outros isolamentos inovadores. 
O último capítulo fala sobre um isolamento que ainda está na fase de produção em laboratório e um  
isolamento com uma configuração alternativa à convencional. 
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 AEROGEL 
2.2.1 INTRODUÇÃO 
A descoberta do aerogel começou com uma pequena brincadeira entre dois cientistas. Desafiado pelo 
colega Charles Learned, o engenheiro químico Steven Kistler apostou que conseguiria substituir a água 
existente numa gelatina por um gás, sem fazer com que o seu volume diminuísse. O primeiro artigo de 
Kistler sobre o assunto foi publicado na revista Nature em 1931. Mas infelizmente, o autor morreu pouco 
tempo antes de o mundo começar-se a interessar pelo seu invento. Para começar, o aerogel tem uma 
aparência translúcida, de cor um pouco azulada. No entanto, se posicionado contra a luz, torna-se 
alaranjado. Além disso, o material pode ser manipulado para que se torne totalmente transparente. 
Apesar do nome, o aerogel é bastante rígido. É conhecido como um dos materiais menos densos e mais 
leves de todo o mundo: 99,8% do material é composto por espaços que aparentam estar vazios, mas que 
estão repletos de ar. 
 
Figura 2.1 - Dois gramas de aerogel são capazes de aguentar um tijolo de 2.5 Kg (Fonte de imagem: NASA – 
JPL) 
O aerogel possui uma estrutura muito forte, podendo aguentar até 4 mil vezes o seu próprio peso. 
Curiosamente, ao mesmo tempo o material pode facilmente partir-se. Ao pressionar ligeiramente um 
pedaço de aerogel, será causada permanentemente uma depressão na peça. Se for empregue um pouco 
mais de força, o aerogel pode-se estilhaçar, como o vidro de um carro. 
O aerogel pode absorver água e outros líquidos em velocidades e quantidades espantosas. Quem trabalha 
com a manipulação deste material por períodos prolongados de tempo, deve inclusivé, usar luvas, caso 
contrário, alguns pontos da pele acabam secos e quebradiços. Depois de absorver água, a estrutura do 
aerogel sofre modificações e o material acaba-se por deteriorar. Porém, com o devido tratamento 
químico, o aerogel pode ser transformado num material hidrofóbico, ou seja, que repele a água. Dessa 
forma, por mais que ele sofra algum tipo de fissuras, ele não será tão suscetível à absorção de líquidos. 
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Figura 2.2 - O aerogel impede que a flor seja queimada pela chama (Fonte da imagem: NASA – JPL) 
O aerogel chega a ser 39 vezes mais isolante do que a melhor fibra de vidro que existe atualmente. A 
razão por detrás disso vem do facto de que o aerogel ser composto, basicamente, por gases, e estes são 
conhecidos por possuírem baixa condutibilidade de calor. Na imagem acima, é possível ver como a 
chama do maçarico não chega a danificar a flor posicionada acima do aerogel. 
2.2.2 ESTRUTURA POROSA DO AEROGEL 
De acordo com a IUPAC ( Internacional Union of Pure and Apllied Chemistry), a classificação dos 
materiais porosos, os poros com menos de 2 nm de diâmetro, são denominados "microporos"; aqueles 
com diâmetros entre 2 e 50 nm são denominados "mesoporos", e aqueles com mais de 50 nm de diâmetro 
são denominados "Macroporos".  
O aerogel de sílica possui poros de todas as três dimensões, no entanto a maioria deles são mesoporos. 
Os valores aproximados das dimensões dos poros estão compreendidos entre 5 e 100 nm, com um 
diâmetro médio entre 20 e 40 nm. Um aspeto importante da rede de poros do aerogel é a sua Natureza 
"aberta", de interconectividade. Os poros do aerogel de sílica estão abertos e permitem a passagem de 
gás através do material [2]. 
2.2.3 CONDUTIBILIDADE TÉRMICA DO AEROGEL 
Devido à porosidade e variedade do tamanho dos nanoporos, o aerogel de sílica é um material que 
apresenta uma condutibilidade térmica muito baixa, ainda menor do que o ar imóvel. Foi demonstrado 
que a condutibilidade térmica de um aerogel é da ordem de 0.02 W/m.K à temperatura ambiente e 
pressão do ar constante [3]. 
Devido a uma porção muito pequena (~ 1-10%) de sílica sólida, o aerogel de sílica exibe uma 
condutibilidade inferior do que a própria sílica sólida. Os gases também são capazes de transportar o 
calor através do aerogel, pois o aerogel de sílica apresenta uma estrutura porosa “aberta” permitindo a 
passagem do gás através do material. A determinação da condutibilidade térmica pode revelar-se difícil 
porque é necessário considerar muitos parâmetros [4]. 
2.2.4 MANTA FLEXÍVEL DO AEROGEL 
Usando uma tecnologia patenteada, uma empresa norte-americana [5] e uma empresa escocesa [6] 
desenvolveram uma manta flexível de aerogel, um material de isolamento térmico que combina o 
aerogel de sílica, incorporando-o em mantas de fibras flexíveis, permitindo obter um isolamento térmico 
com elevado desempenho e de fácil utilização e aplicação. 
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Este material isolante composto de aerogel é uma substância que não interage com a água, logo é 
hidrofóbico. Este material exibe uma elevada resistência às mais extremas variações de temperaturas, 
até 200°C e até 650°C ideal para aplicações de corta-fogo. 
A manta de aerogel apresenta uma condutibilidade térmica λ na ordem dos 0,014 W/m.K, encontra-se 
sob a forma de mantas de 5 à 40 mm de espessura, tendo a capacidade de cumprir com os desejos das 
geometrias mais complexas [7]. 
 
Figura 2.3 - Exemplo de uma manta aerogel (adaptada de [6]) 
 
2.2.5 PRODUÇÃO DA MANTA AEROGEL 
Na conceção deste material de isolamento destacam-se três etapas fundamentais. Assim, num primeiro 
tempo as fibras são impregnadas com uma solução solida-liquida de aerogel. De seguida, com o recurso 
ao gãs carbónico supercrítico, são removidos os solventes da manta fibrosa. Finalmente depois um 
processo de secagem, a manta incorporada de aerogel torna-se um material flexível, mas ao mesmo 
tempo apresenta resistência a ações mecânicas [8]. 
 
Figura 2.4 - Etapas fundamentais na produção da manta de aerogel ( adaptada de [8]) 
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O processo de produção deste material isolante pode, resumidamente, ser apresentado da seguinte 
maneira: 
As mantas de fibras são colocadas sobre um rolo batedor sendo de seguida misturadas a uma solução de 
sílica, o sol, com agentes catalisadores e restantes químicos, obtém-se uma solução pronta para ser 
incorporada nas fibras. O conjunto de gel é depois vertido sobre essa manta de fibras. Através de reações 
químicas o material torna-se hidrófobo. No processo de moldagem a manta de fibras adquire resistências 
mecânicas. A manta é de seguida transferida para um secador supercrítico de CO2, de elevadas 
dimensões. Por fim, a manta é seca para eliminar o excesso de solvente e pode depois seguir para a 
unidade de embalagem, para finalmente ser armazenada, como se pode ver na seguinte figura. 
 
Figura 2.5 - Processo de produção de uma manta de aerogel (adaptada de [8]) 
 
2.2.6 EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
Neste subcapítulo será analisado um caso de aplicação da manta de aerogel no sector construção. Sendo 
esse exemplo uma aplicação de uma manta de aerogel em paredes de fachada pelo interior. [9] 
Este exemplo prático está localizado no Reino Unido. 
 
 
Figura 2.6 - Exemplo de aplicação de uma manta de aerogel numa parede de fachada [9] 
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Este caso tinha como objetivo permitir, ao abrigo de um programa do governo Britânico, melhorar o 
isolamento em apartamentos de habitação social. Este material isolante foi utilizado para reduzir o 
coeficiente condutibilidade térmica da parede de uma fachada, permitindo economizar energia e reduzir 
as emissões de carbono. 
Além disso, o isolamento teria de apresentar uma espessura reduzida, para minimizar a invasão de 
espaço útil em compartimentos de pequenas dimensões. Outras exigências técnicas incluindo resistência 
à água, redução do ruído, respirabilidade e de fácil instalação foram tidas em conta nesta intervenção de 
melhoria. 
Para este projeto a solução passou pela responsabilidade de uma empresa escocesa. Desenvolveu uma 
manta de aerogel com dupla camada laminada, para uma aplicação em paredes de fachada. Este painel 
de isolamento, com uma espessura total de apenas 30 mm preencheu as exigências descritas 
anteriormente. Os painéis foram colocados facilmente, sendo simplesmente aparafusados à parede de 
fachada existente. 
Os resultados revelaram a possibilidade de utilização de um material isolante com uma espessura 3 
vezes menor, do que um convencional. O tempo de colocação também foi reduzido em metade, 
comparativamente. 
 
 PAINEL DE ISOLAMENTO A VÁCUO (VIP) 
2.3.1 INTRODUÇÃO 
A União Europeia decidiu diminuir o uso de energia para aquecimento de edifícios em 50% até 2050 e 
para atingir tal meta, a quantidade de espessura de isolamento tem que aumentar. Com os materiais de 
isolamento convencionais tais como, lã mineral e poliestireno expandido (EPS), a espessura suplementar 
necessária ao sistema construtivo leva a dedicar um maior volume útil do edifício. Um componente de 
isolamento térmico introduzido no mercado durante a última década e que pode combater este problema 
é o painel de isolamento a vácuo (VIP). Utilizando espessuras mais pequenas que os isolamentos 
tradicionais, mas mantendo a mesma resistência térmica dos mesmos. Esta secção irá apresentar as 
propriedades do VIP e os fatores que devem ser considerados quando utilizados em edifícios [31]. 
O VIP pode ser utilizado na reabilitação e em edifícios novos. Não pode ser adaptado no momento da 
realização da obra e é muito propenso a danos. No caso de ser perfurado a sua condutibilidade térmica 
aumenta em cinco vezes. A película de polímero de multi-camadas em torno do VIP metalizado cria 
uma ponte térmica que tem de ser considerado.  
Com tudo isto em mente, a construção com VIP tem de ser concebida de forma a protegê-lo durante 
toda a vida de serviço, sem risco de danificar os materiais circundantes. Apesar dos obstáculos que 
devem ser superados para ser aplicado na construção, é um componente interessante que pode 
desempenhar um papel importante no caminho para reduzir o uso de energia no aquecimento dos 
edifícios.  
É recomendado que se integre o VIP numa forma que seja fácil a sua troca após a sua vida útil expirar. 
Utilizando este conceito e educando o construtor e o projetista das considerações especiais quando se 
trabalha com VIP, o uso de energia para aquecimento no sector de construção existente poderá ser 
reduzido. 
Os painéis de isolamento a vácuo (VIP) foram desenvolvidos para serem utilizados em frigoríficos, 
congeladores e caixas de transporte de frio, onde a área para o isolamento é limitada. O produto foi 
introduzido em meados de 1980 após a procura por materiais que pudessem substituir materiais de 
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isolamento que continham CFC, nocivo à camada de ozono. O potencial de usar VIP em edifícios é 
grande, mas não pode ser integrado em edifícios sem considerar o envelhecimento do material . O tempo 
de vida útil de uma geladeira é cerca de 10-20 anos, que é muito mais curto do que se pode esperar de 
um edificio, normalmente devem durar 80-100 anos sem uma manutenção exaustiva. Os VIP disponíveis 
hoje, normalmente tem uma vida de cerca de 25-40 anos. 
A figura 2.7 mostra um VIP comum, que foi introduzido pela primeira vez no início de 1990. O material 
do núcleo naquele momento era sílica precipitada que foi envolvida por uma célula de plástico com uma 
película de alumínio 12 𝜇𝑚 de espessura. Outro produto que foi introduzido ao mesmo tempo, foi um 
VIP com um núcleo de fibra e um célula de chapa de aço soldada de 75 𝜇𝑚. O produto foi concebido 
para a indústria frigorífica e a condutibilidade térmica dos produtos variavam em torno 2-7 (𝑚𝑊 𝑚. 𝐾⁄ ). 
Um VIP com um enchimento de diatomite e um invólucro de 100 mm de chapa de aço também foi 
testado para aplicação em condutas de aquecimento urbano [10]. 
 
 
Figura 2.7 - Painel de isolamento a vácuo [10] 
 
2.3.2 PROPRIEDADES 
O material do núcleo de VIP é um pó fino ou de fibra, a partir da qual o ar tenha sido removido a uma 
pressão de gás de 0,2-3 mbar. O núcleo tem de ser capaz de resistir à pressão atmosférica no envelope, 
ou seja de 1 000 mbar. O material mais comum do núcleo na Europa é de sílica pirogênica e, ao mesmo 
tempo é comum serem de fibra de vidro. A figura 2.8 mostra a relação entre a pressão do gás e a 
condutibilidade térmica de um número de diferentes materiais comuns no núcleo de VIP. 
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Figura 2.8 - A condutibilidade térmica dos diferentes materiais, que são utilizados no núcleo da VIP como uma 
função da pressão ambiente. Pressão atmosférica normal é 1000 mbar (adaptada de [11]). 
 
Três materiais isolantes são visíveis na figura 2.8, a fibra de vidro a espuma e a sílica. Em que a sílica 
destaca pela a sua menor condutibilidade térmica. 
Em todo o material do núcleo, uma das várias camadas metalizadas de películas poliméricas com 30-
100 nm, são normalmente usadas como envelope. A película não é perfeitamente estanque ao gás, que 
faz com que seja possível que as moléculas de gás se difundam através do envelope. Um aumento da 
pressão ocorre irreversivelmente o que aumenta a condutibilidade térmica do VIP, ver Figura 2.9. 
 
Figura 2.9 - Efeito da condutibilidade térmica pelo aumento da pressão e acumulação de humidade na VIP 
durante 25 anos com base em experiências de envelhecimento acelerado. A linha tracejada indica a acumulação 
de humidade omitindo a humidade de saturação. Aproximação para painéis de 1 000x600 mm com espessura de 
20 milímetros [12] 
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A condutibilidade térmica do centro do painel de um novo VIP é de cerca de 4,5 𝑚𝑊 (𝑚. 𝐾)⁄   em que 
pode ocorrer a um aumento de 2,9 𝑚𝑊 (𝑚. 𝐾)⁄ , depois de 25 anos. Assim, o valor de cálculo 
recomendado da condutibilidade térmica de um VIP com sílica pirogênica é 7-8 𝑚𝑊 (𝑚. 𝐾)⁄ , 
dependendo das condições de humidade na construção. Se o painel é perfurado, os aumentos de 
condutibilidade térmica atingem os 20 𝑚𝑊 (𝑚. 𝐾)⁄ , mesmo assim, menor do que a lã mineral que tem 
uma condutibilidade térmica de cerca de 40 𝑚𝑊 (𝑚. 𝐾)⁄  [12].  
A película de polímero de multi-camadas metalizado em torno do VIP cria uma ponte térmica 
representada na Figura 2.10. Uma ponte térmica é definida como a transmissão térmica linear, ψ 
(𝑊 (𝑚. 𝐾))⁄ , que é multiplicado pelo comprimento da ponte térmica, ou seja, o perímetro do painel. A 
magnitude da ponte térmica é dependente da condutibilidade térmica do centro do painel e da 
condutibilidade térmica equivalente da película. Também a espessura do painel e a película influenciam 
a ponte térmica em conjunto com a condutibilidade térmica dos materiais circundantes [13]. 
 
Figura 2.10 - Ponte térmica à volta do perímetro da VIP. A ponte térmica pode ser reduzida pela adição de uma 
segunda camada de VIP. 
 
2.3.3 CONSIDERAÇÕES A TER NOS EDIFÍCIOS 
A humidade e fluxo de calor na construção onde o VIP é integrado irá mudar substancialmente, logo, o 
risco de danos para a construção no caso de um furo no painel tem de ser investigado com simulações 
higrotérmicas. Um estudo [34] mostrou que o risco de danos causado pela humidade foi reduzido, 
quando o VIP foi adicionado ao exterior de uma parede exterior antiga. Se ele for perfurado, apenas 
haverá uma pequena mudança na perfomance da parede no local relativamente à humidade. Nesse caso, 
a construção tem de ser flexível e concebida de modo a que o VIP possa ser facilmente acessível e 
possível de remover para que possa ser substituído. Também deve ser possível detectar o VIP danificado, 
como por exemplo, com termografia de infravermelhos, o que significa que o VIP não deve ser coberto 
em ambos os lados com materiais de alta condutibilidade ou ser colocado atrás de um espaço de ar 
ventilado [13]. 
2.3.4 CONSTRUÇÕES COM VIP 
O isolamento pode ser usado tanto em construções novas como em reabilitação. Um desenho técnico 
detalhado onde deve ser instalado na construção, é necessário antes que esta possa começar, devido aos 
painéis não poderem ser ajustados no local da obra. Este subcapítulo é baseado em caso de estudos e 
desenhos sugeridos que tenham sido descritos. É apenas uma lista de exemplos de construções em que 
o foco está nas considerações práticas e experiências de construção.  
Um dos locais com maior possibilidade do VIP ser utilizado é nas paredes exteriores. Pode ser utilizado 
em novas construções, tanto em estrutura leves de madeira como em paredes de betão pesado. Em 
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edifícios antigos, pode ser usado no exterior ou interior de uma parede existente. Até agora, a aplicação 
mais comum é no exterior de uma parede existente. 
2.3.4.1 Isolamento na fachada de edifícios novos 
Ao projetar novos edifícios, existem altas exigências sobre a energia e desempenho de todo o sistema. 
Paredes com elevada resistência térmica, podem diminuir o uso de aquecimento ao longo da vida útil 
do edifício. Paredes exteriores leves são tradicionalmente isoladas com lã mineral ou poliestireno 
expandido (EPS), que estão ligados entre ripas de madeira. O VIP pode substituir alguns dos materiais 
convencionais de isolamento, para reduzir a espessura necessária na parede.  
Um prédio de escritórios em Munique, foi isolado no exterior com VIP. A estrutura do prédio era de 
betão onde ripas de PUR compactadas recicladas foram colocadas com 500 mm de distância. Uma 
barreira pára-vapor foi colocada no betão e as ripas de PUR foram colocadas no exterior, 20 milímetros 
de espessura de VIP, foram colocado entre as ripas e coberto com uma camada de 80 mm de PUR e de 
gesso, como mostrado na Figura 2.11 [14]. 
 
Figura 2.11 - Novo edificio de escritórios isolado com 20mm de VIP revestido por 80mm de PUR e plástico: o VIP 
foi colacado entre PUR reciclado comprimido (Foto: Sascha Kletzsch; Martin Pool). 
 
Para proteger o frágil VIP de danos, ele pode ser integrado, por exemplo, numa camada protetora de 
EPS. Este tipo de VIP foi instalado numa fachada em Bersenbrück, Alemanha. Uma espessura de 20 
milímetros de VIP foi revestida por completo por 20 milímetros de EPS, ver Figura 2.12. A camada de 
isolamento adicional fez com que o total de espessura de isolamento na parede fosse de 14cm, que é 
cerca de metade do que é necessário com materiais de isolamento convencionais para atingir a mesma 
transmissão térmica. A maior desvantagem de revestir o VIP em poliestireno são as pontes térmicas que 
são criadas com as ligação dos painéis [15]. 
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Figura 2.12 - Moradia isolada com 20 milímetros de VIP  preenchido por 20mm de EPS (adaptada de [15]). 
 
2.3.4.2 Isolamento no exterior da fachada (reabilitação) 
Em construções novas, é bastante fácil de integrar o VIP na construção desde que a equipa projetista 
esteja a fiscalizar todas as medidas e exigências da construção. Quando todos os materiais são 
adicionados no local e montado por trabalhadores qualificados, a probabilidade de uma construção bem-
sucedida com o isolamento é alta. No entanto, a maior vantagem em aplicar o VIP é em construções 
existentes e especialmente em fachadas existentes. 
A parede exterior de um edifício tradicional austríaco em Viena foi simulado no WUFI e COND [16]. 
Os VIPS foram colocados no interior e no exterior de uma parede (simulações separadas) de tijolo de 
50 centímetros cobertas com dois centímetros de gesso no exterior e uma placa de gesso de 1,5 
centímetros no interior. As paredes foram simuladas durante 10 anos com o clima de Viena e 
Holzkirchen, sul da Alemanha. No caso com isolamento pelo exterior da fachada, a humidade total da 
parede diminuiu. O tijolo e o gesso estavam mais húmidos especialmente nos 3 primeiros anos quando 
o isolamento foi colocado pelo interior da placa de gesso interior. O teor de água da parede foi reduzido 
quando foi utilizado uma placa de gesso com maior capacidade de resistência à água. O risco de 
crescimento de fungos foi também investigado na ponte térmica criada por meio da ligação entre um 
teto de madeira e uma parede de tijolos, e de um caixilharia de uma janela de madeira. As simulações 
mostraram que havia pouco risco de crescimento de fungos com o VIP no interior desses detalhes. Por 
outro lado , as aberturas entre os VIP podiam conduzir a um maior risco de danos causados pela 
humidade [16].  
Para proteger o VIP de danos no local de construção, um sistema de isolamento exterior composto 
(ETICS) com VIP integrada no EPS, 10 mm de espessura [17] desde 2007. O sistema pode ser usado 
em novos edifícios e na reabilitação de fachadas, como mostrado na Figura 2.13, os painéis básicos 
padronizados são das seguintes dimensões: 500x500 mm e 1000x500 mm, que são cobertos por um 
painel de  sobreposição 1000x250 mm. Os painéis podem ser ajustados no local de obra, cortando-se 
em torno das margens dos painéis, no máximo de 40 mm. As duas camadas de painéis fecham o intervalo 
entre as primeiras camadas e reduz as pontes térmicas em todo o isolamento [18]. 
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Figura 2.13 - VIP integrado em placas de EPS (adaptada de [18]) 
 
2.3.4.3 Isolamento interior em fachadas (reabilitação) 
Colocar isolamento pelo interior numa parede existente é uma tarefa mais fácil, do que colocar o 
isolamento no exterior. Existe pontes térmicas nas conexões entre as paredes e pisos intermédios, que 
tem de ser consideradas. Uma grande perda de calor pode ser criada através da falta de zonas isoladas, 
se não houver cuidado durante o processo de projeto. A temperatura da superfície nestes locais pode 
também significar, que a humidade relativa se aproxima de níveis críticos para o crescimento de fungos 
[19]. Para o VIP como isolamento interior também tem um risco de perfuração dos painéis, causado 
pelos ocupantes que querem pendurar quadros e prateleiras na parede. 
 
 NANO CERÂMICA LIQUIDA 
2.4.1 INTRODUÇÃO 
O isolamento térmico de nano cerâmica liquida deve a sua criação à área aeroespacial (como sabemos  
a cerâmica é conhecida por ser um material que pode resistir a temperaturas acima dos 1000 ºC). Na 
década de 70, cientistas de exploração espacial dos EUA e da URSS trabalharam na criação de materiais, 
para o revestimento externo de naves espaciais reutilizáveis (Shuttle nos EUA, e Buran na URSS). No 
entanto, a montagem e manutenção das folhas de cerâmica, que foram inicialmente planeadas para ser 
utilizadas para o revestimento de veículos espaciais, acabou por se tornar um procedimento bastante 
dispendioso. Como alternativa para as folhas de cerâmica, foi desenvolvido uma tecnologia de produção 
de microesferas de cerâmica em vácuo. Com esta tecnologia o material térmico pode-se tornar único, 
produtivo e leve. 
No decorrer do tempo, este material de isolamento térmico líquido tornou-se amplamente utilizado nos 
EUA e noutros países do mundo, e mais tarde na Rússia. Assim, especialistas de empresas de tecnologias 
inovadoras, cooperando com os principais institutos académicos da Rússia, têm vindo a desenvolver e 
a promover isolamentos térmicos cerâmicos líquidos e implementa-los na construção e na indústria [20]. 
2.4.2 CONDUTIBILIDADE DO MATERIAL 
Este isolamento caracteriza-se por ter uma condutibilidade térmica de cerca de 0.0015 W/m.˚С.  
A condutibilidade térmica do ar é 23 vezes superior. O ar é conhecido por ser o melhor isolamento 
térmico na Terra, tem a menor densidade e a menor condutibilidade térmica (0.023-0.026 W/m.C). De 
acordo com o parágrafo seguinte é mencionado que as microesferas de cerâmica com um diâmetro de 
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10-30 equivale a uma condutibilidade igual a 0.00083 W/m.˚С, e este isolamento é constituído por 75-
85% dessas microesferas [20].  
2.4.3 CONSTITUIÇÃO DO MATERIAL 
O isolamento consiste em 80% de microesferas de cerâmica e de silicone, com um diâmetro de 10-30 
um e 50-80 μm, respectivamente, e de 20% da mistura de acrílico coeso e aditivos especiais. 
Microesferas ocas localizadas na composição acrílica em suspensão, são envolvidas por microesferas 
de cerâmica ocas com ar rarefeito dentro. Como resultado, a substância é constituída por microesferas 
de silicone ocas, rodeadas por várias microesferas de cerâmica em vácuo. 
2.4.4 APLICAÇÕES DO ISOLAMENTO 
Pode ser aplicado em qualquer superfície: metal, betão, tijolo, gesso, plástico, vidro, madeira. Devido à 
consistência do líquido, pode ser aplicado por pincel, rolo ou uma pistola de pulverização em superfícies 
de qualquer forma e locais mais difíceis de alcançar. Opera num intervalo de temperatura desde -60 C a 
+250 C, o que proporciona a sua utilização em locais onde a espuma de poliuretano e outros materiais 
"espuma" não podem ser utilizados. 
Resistente a diferenças de temperatura e raios ultravioleta, tem uma elevada durabilidade, resistente aos 
efeitos mecânicos e não requer camada adicional de revestimento de isolamento térmico ou reboco de 
protecção para o isolamento térmico na estruturas de edifícios. Devido à alta flexibilidade, torna-se 
resistente aos efeitos dinâmicos (golpes, pressão mecânica). Em caso de danos mecânicos é fácil de 
recuperar, enquanto que os tipos convencionais de materiais de isolamento térmico, exigem o 
desmantelamento de dezenas de metros quadrados de isolamento. 
 Fácil de usar (não requer especialistas adicionais), não prevê poupanças adicionais. E como não 
necessita de ventilação durante a operação, acarreta benefícios ambientais. Contém apenas componentes 
ecológicos, é por isso que pode ser aplicado no interior dos edifícios, bem como, em estabelecimentos 
de restauração e instituições destinadas a crianças.  
Disponível na cor branca, mas pode ser tingido com qualquer outra cor e do ponto de vista estético, é 
igual a qualquer outra tinta com uma vida útil superior a 15 anos [20]. 
 
 SÍLICA PIROGÉNICA 
Quando falamos em sílica pirogénica, pensa-se imediatamente que nos estamos a referir ao isolamento 
por vácuo, devido a estar associado ao seu núcleo, no entanto este novo produto produzido por uma 
empresa alemã [27], trata-se de um novo isolamento. 
É um isolamento com uma condutibilidade térmica de 0.019 W/m.˚С. Não é tão baixa como outros 
isolamentos inovadores como o aerogel ou painel a vácuo, mas tem algumas vantagens que podem 
competir com eles. É um isolamento estável e auto-sustentável sendo uma grande vantagem no local da 
obra, em relação aos isolamentos referidos anteriormente.  
A sua maior vantagem trata-se da sua protecção contra o incêndio, sendo um material de construção 
com uma classificação A (não inflamável) [51, 52].  
É um material que tem sido utilizado na reabilitação de paredes exteriores, por ser um material 
permeável ao vapor devido as suas propriedades hidrofóbicas. 
Outras vantagens deste isolamento são: 
 Componente leve 
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 Concebido para inibir o crescimento de bolores 
 Tem uma reação neutra com outros materiais construtivos 
 Fácil de aplicar, sem necessidade de ferramentas adicionais 
 
 
Figura 2.14 – Isolamento composto por sílica pirogénica [27] 
 
 EPS COM GRAFITE  
 O EPS com grafite, é um produto de isolamento térmico que tem possibilidades de ser um material para 
o futuro. A sua cor é cinza prata e oferece melhorias consideráveis no desempenho do isolamento 
térmico, em comparação com os produtos de isolamento térmico convencionais.  
Em cada material o calor é transmitido por condução, convecção e radiação. Nos materiais de poros 
fechados, como no poliestireno expandido (EPS) não se realiza qualquer movimento de ar, a 
condutibilidade de transmissão do calor é reduzida. 
No isolamento EPS com grafite, as moléculas microscópicas de grafite estão contidas em 3 % da 
sua composição e têm função reflectora, impedem a transmissão de calor através de radiação, permitindo 
apenas que a convecção contribuía para perda de calor. Como resultado, as propriedades de isolamento 
térmico são mais benéficas em comparação com as placas brancas convencionais de poliestireno 
expandido ( EPS ), mantendo todas as vantagens mecânicas e ecológicas do EPS . 
A matéria-prima que compõe este isolamento, contém retardadores de chama. Por essa razão, as placas 
de isolamento térmico feito de EPS com grafite, são cortadas a partir de blocos, que têm de ficar 
armazenadas por um período de 14 dias , de modo a completar todas as retrações e oferecerem uma 
excelente estabilidade dimensional [21]. 
EPS com grafite apresenta o menor coeficiente de condutividade térmica ( λ = 0,031 W/mK) de todos 
os plásticos de espuma [22]. 
As suas principais vantagens são: 
 Estabilidade dimensional; 
 Resistência na presença de bactérias e fungos; 
 Zero valor nutricional para os insetos e ratos; 
 Zero de toxicidade; 
 Comportamento de auto-extinção de incêndio; 
 100% reciclável. 
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 OUTROS ISOLAMENTOS 
2.7.1 NIM (NANO MATERIAL DE ISOLAMENTO) 
2.7.1.1 Nota introdutória 
Novos materiais com condutibilidade térmica extremamente baixa são interessantes, porque podem ter 
benefícios arquitetónicos, técnicos e económicos, principalmente em edifícios. Um novo nano material 
de isolamento (NIM) está em desenvolvimento no The Research Center on Zero Emission Buildings 
(ZEB) [53]. O impacto ambiental dos materiais bem como a condutibilidade térmica, são perspectivas 
cruciais do projeto para o novo material.  
 
Figura 2.15 - Um exemplo de como o NIM pode ser quando ficar completo. A imagem foi feita por um estudante de design 
Tori Klakegg Maehlum [36]. A imagem foi construida no SolidWorks. 
 
Por manipulação da nanoestrutura, novos materiais podem ser fabricados com propriedades isolantes 
muito boas. O material de isolamento nanotecnológico (NIM) pode ser aplicado em espessuras 
consideravelmente inferiores do que os materiais de isolamento convencionais. A aplicação de NIMs 
permite limitar a espessura da parede, enquanto atinge uma resistência térmica satisfatória, sendo por 
isso uma importante estratégia no percurso para construções sustentáveis [37]. No entanto, materiais de 
alta tecnologia podem ser exigentes na sua produção química e muito consumidores de energia. O 
consumo de energia na operação da fase do ciclo de vida do edifício, domina tradicionalmente o 
consumo total de energia dessa fase. O ZEB está a desenvolver uma ferramenta para calcular a 
contribuição dos materiais de construção para o impacto ambiental do edifício [38]. Para que a 
ferramenta possa ser útil, os dados ambientais dos diferentes materiais devem estar acessíveis e ser claros 
[39]. Atualmente, a disponibilidade desses dados é reduzida.  
 
Figura 2.16 - Um desenho esquemático do NIM , em forma de embalados nanoesferas de sílica ocos. 
importantes variáveis são marcadas no desenho. D é diâmetro da esfera e L é a espessura da casca . O 
desenho é fornecida por ZEB [40]. 
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2.7.1.2 Método de avaliação do ciclo de vida 
Avaliação do Ciclo de Vida (LCA) é um método para a quantificação e avaliação dos potenciais 
impactos ambientais de um determinado produto. LCA aborda potenciais impactos ambientais (por 
exemplo, uso de recursos e as consequências ambientais) durante todo o ciclo de vida. O ciclo de vida 
do produto estende-se desde: a matéria-prima, aquisição do material através da produção, utilização, 
tratamento em fim de vida, reciclagem [41]. Os procedimentos do LCA fazem parte das normas de 
gestão ambiental ISO 14000 (ISO 14040:2006 e 14044:2006) [41,42]. Apresentação abrangente da 
avaliação do ciclo de vida metodologia pode ser encontrada, por exemplo, em Curran 2006 [43], 
Baumann & Tiller de 2004 [44] ou Strømman 2008 [45]. 
2.7.1.3 Avaliação do ciclo de vida do NIM 
Depois de apresentado o método LCA , deve-se fazer uma abordagem de como ele pode ser aplicado 
para avaliar o NIM. Conforme apresentado na introdução, a pesquisa sobre a otimização das 
características e método de produção ainda está em curso. Nem o método de produção, nem as 
características finais são constantes. Isto faz com que seja difícil avaliar o NIM com o LCA. 
A comparação do NIM com outros materiais de isolamento, não pode ser realizada sem essa informação 
essencial. Tal análise exige uma avaliação comparativa do desempenho global de materiais, 
propriedades físicas e produção industrial. Essas análises são feitas para os produtos que já estão em 
produção comercial. 
 
Quadro 2.1 – Desempenho ambiental do NIM para várias perfomance de isolamento 
Condutibilidade Térmica (W/mK) Espessura (m) Massa (Kg) CC (Kg CO2 equiv.) CED (MJ) 
0,004 (objetivo) 0,004 0,8 48 1120 
0,013 (aerogel) 0,013 2,6 156 3640 
0,02 (HSN amostra atual) 0,02 4 240 5600 
0,03 0,03 6 360 8400 
 
Pelo quadro 2.1 podemos observar que a energia necessária  para amostra atual  do NIM é demasiada 
elevada em relação ao aerogel e ao objetivo deste isolamento. 
2.7.1.4 LCA do NIM 
Com o atual nível de conhecimento do NIM, é difícil desenvolver mais o LCA com mais detalhes do 
que são apresentados aqui. Quando as características-chave como a condutibilidade térmica, 
dimensionamento da esfera e o método de produção forem decididas, deverá ser realizado um LCA um 
ciclo da vida útil do material, para realmente entender as implicações, vantagens e desvantagens de 
introdução de NIM para aplicações de isolamento em edifícios.   
2.7.2 ISOLAMENTO DINÂMICO 
2.7.2.1 Principios do isolamento dinâmico 
O isolamento dinâmico oferece uma nova abordagem ao isolamento térmico que pode ser usado em 
conjunto com, isolamento convencional "estático" nos edifícios. Uma importante propriedade do 
isolamento dinâmico, é que é permeável ao fluxo de ar, isto permite a entrada de ar fresco na ventilação 
para o interior do prédio através de aberturas, entradas e saídas apropriadas na parte externa. À medida 
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que o ar flui para o interior através da camada de isolamento, é pré-aquecido com o calor residual 
normalmente perdido através da envolvente do edifício. Dependendo da taxa de fluxo de ar, parte ou a 
totalidade do calor produzido que é normalmente perdido, é recuperado para a ventilação do edificio. 
O fluxo de calor através de uma parede com isolamento dinâmico é conceptualmente simples de 
entender. A figura 2.17 (A) mostra a perda de calor (A) através de uma parede de isolamento 
convencional. Em condições estáticas e ignorando os efeitos de inércia (por exemplo, massa térmica), 
(A) mantêm o seu valor antes e após atravessar a parede. O seu valor é determinado pela resistência ao 
fluxo de calor dos materiais utilizados para a construção da parede. A figura 2.17 (B) representa uma 
parede em que o ar frio exterior, é recolhido através da camada de isolamento dinâmico e pré-aquecido 
pela perda de calor (B) , recuperando-se parte da perda de calor e reintroduzido no edificio (C). O 
balanço (D) , é a diferença entre (B) e (C) , sendo o calor que se perde pela parede[23]. 
 
 
Figura 2.17 – Exemplo do funcionamento do isolamento dinâmico [23] 
 
Na ausência de um fluxo de ar, uma parede de isolamento dinâmico deve transmitir calor, exactamente 
da mesma forma que a parede estática, isto é, C = 0 e D = B. Quando existe fluxo,  o ar começa a fluir 
para o interior, logo a perda de calor (D) será menor, em função do caudal de ar. Se o fluxo de ar é 
suficientemente alto é possível que grande parcela da perda de calor possa ser recuperada. 
O valor do coeficiente de transmissão térmica é um parâmetro que tem sido utilizado no passado para 
quantificar a perda de calor através de uma parede de isolamento dinâmico. A "dinâmica", neste caso, 
decorre do facto de a perda de calor (D) se alterar em função da taxa de fluxo de ar. 
2.7.2.2 Isolamento permeodinâmico 
O fluxo de ar através do isolamento, é perpendicular ao plano da parede do isolamento e contra a 
direcção do fluxo de calor. Os materiais de isolamento são permeáveis ao ar. A figura 2.18 (A) é um 
representação esquemática de uma parede permeodinâmica. 
2.7.2.3 Isolamento parietodinâmico 
O isolamento parietodinâmico oferece uma abordagem alternativa em que o fluxo de ar está confinado 
a um canal ou canais no interior do plano da parede, e a direcção do fluxo é ortogonal à direcção do 
fluxo de calor. Os materiais utilizados são de preferência impermeáveis, para que  o fluxo de ar e os 
canais possam ser incluídos ou expostos. A figura 2.18 (B) é um diagrama esquemático representação 
de uma parede.  
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Figura 2.18 – os dois tipos de isolamento dinâmico [23] 
2.7.2.4 Produto comercial 
Seguidamente, irei referir todas as características de produto de uma empresa inglesa [24] que 
desenvolveu e comercializa desde 2011 este tipo de isolamento, bem como a forma da sua implantação 
(figura 2.19 a 2.22), e o seu funcionamento. 
As principais características são: 
 Possível ser instalado em todos os tipo de alvenaria; 
 Não altera o aspecto da parede; 
 Funciona com ventilação mecânica (melhor desempenho); 
 Aumenta a qualidade do ar interior e reduz o risco de condensações; 
 Reduz das emissões de CO2.; 
 É retardante de chama; 
 Aprovado e testado pela BRE e pelo NPL;. 
 Fácil instalação (constituído por 3 partes). 
 
 
Figura 2.19 – Painel destinado a ser instalado no topo, contêm ligação para ventilação mecânica se existir [24] 
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Figura 2.20 – Painel inferior que deve ser colocado na base da parede de alvenaria [24] 
 
 
Figura 2.21 – Painel principal do isolamento dinâmico [24] 
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Figura 2.22 – Exemplo de funcionamento do isolamento dinâmico [24] 
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3 
METODOLOGIA ADOTADA NA ANÁLISE COMPARATIVA 
DOS ISOLAMENTOS TÉRMICOS    
 
 
 NOTA INTRODUTÓRIA 
Após ter-se realizado um estudo sobre os materiais inovadores existentes no capítulo 2, procedeu-se a 
uma seleção de isolantes térmicos, com o intuito de elaborar uma análise técnico-económica de cada um 
desses isolantes. 
Hoje em dia, o uso de materiais convencionais faz parte integrante das soluções de isolamento térmico 
na construção de edifícios. Nos últimos anos, o aumento das exigências no desempenho térmico dos 
edifícios, conduziu ao aparecimento de novos isolantes térmicos abordados no capítulo anterior. 
Dentro desses materiais foram selecionados o aerogel, o painel a vácuo, e a tinta nano de cerâmica 
líquida. Contudo, os materiais isolantes ditos convencionais, terão sempre um papel importante na 
construção civil. Nesse sentido, foi selecionado o poliestireno expandido com grafite para a análise 
técnico-económica, e a lã de vidro e poliestireno expandido para análise ambiental. 
É necessário elaborar uma seleção de elementos construtivos da envolvente de edifícios, que serão alvo 
de uma intervação de melhoria. Os elementos construtivos selecionados foram uma parede exterior 
dupla e uma parede exterior simples. 
O subcapítulo 3.2 apresenta para cada um desses elementos um pormenor construtivo ilustrando as 
respetivas configurações do elemento, bem como os respetivos coeficientes de transmissão térmica antes 
da intervenção de melhoria. 
No subcapítulo 3.3 é introduzido uma ferramenta online, o OPTITERM-LFC, que permite elaborar uma 
análise técnico-económica dos diferentes isolamentos térmicos considerados anteriormente. 
Esta ferramenta, através dos dados gerais da fração autónoma, das características térmicas das soluções 
iniciais e de melhoria, do custo de investimento e de outros pressupostos, efetua uma avaliação 
energética e económica da solução de melhoria. Este subcapítulo define os dados de entrada e os dados 
de saída do programa, necessários para efetuar as simulações técnico-económicas. 
No subcapítulo 3.4 é introduzido uma outra ferramenta. O WUFI PRO 5.0 permite realizar uma análise 
ao comportamento higrotérmico dos diferentes isolamentos em estudo dos capítulos anteriores. Este 
software através de uma vasta base de dados de materiais de construção, com todas as características 
necessárias, efectua uma análise sobre o teor de humidade do elemento construtivo em estudo. Este 
subcapítulo define os dados de entrada e saída do programa necessários para que se possa fazer uma 
simulação higrotérmica. 
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Um isolamento térmico não pode somente ser analisado pelo seu desempenho térmico, ou pelo seu custo, 
mas também pode ser caracterizado através do impacto ambiental que este material provoca, 
nomeadamente pela emissão de GEE. 
O impacto ambiental de um material pode ser caracterizado por parâmetros ambientais, sendo a energia 
incorporada um dos mais utilizados. 
Nesse sentido o subcapítulo 3.5 apresenta uma pequena análise ambiental comparativa, que usará a 
energia incorporada de um material como parâmetro energético de comparação, para este trabalho. Esta 
análise ambiental utilizará os elementos construtivos e isolamentos considerados anteriormente. 
 
 SELEÇÃO DOS ELEMENTOS CONTRUTIVOS PARA ANÁLISE COMPARATIVA 
3.2.1 PAREDE EXTERIOR DE ALVENARIA DE TIJOLO 
Para a realização da análise comparativa, foi considerada uma parede exterior de tijolo 15 rebocada em 
ambos os lados com reboco corrente. É uma parede não recomendável para a envolvente exterior mas 
que se pode encontrar. Este elemento construtivo apresenta uma resistência térmica baixa, sendo um 
bom exemplo para uma intervenção de melhoria de desempenho energético. 
De seguida são apresentados os valores de condutibilidade térmica, de acordo com o ITE 50 do LNEC, 
das camadas constituintes da parede, que permitiram calcular o coeficiente de transmissão térmica do 
elemento construtivo. 
 
 Reboco corrente: 𝑒 = 0,020 𝑚; 𝜆 = 1,3  𝑊/(𝑚. 𝐶)𝑜  
 Parede exterior de Tijolo 15: 𝑒 = 0,15 𝑚; 𝑅 = 0,39 𝑚2. 𝐶𝑜 /𝑊 
 
𝑅 = 0,04 +
0,040
1,3
+ 0,39 + 0,14 =  0,585 𝑚2. 𝐶/𝑊𝑜  (1) 
 
De acordo com a expressão (1), conclui-se que a parede de tijolo rebocada, apresenta um coeficiente de 
transmissão térmica na ordem dos 1,71 𝑊/(𝑚2. 𝐶)𝑜 . 
 
 
Figura 3.1 – Parede simples 
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3.2.2 PAREDE DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO 
Nesta análise comparativa de materiais de isolamento, também considerei uma parede dupla de alvenaria 
de tijolo com caixa-de-ar não ventilada, rebocada em ambas as faces. Este tipo de parede muito usada 
nas últimas décadas, encontra-se com bastante frequência em edifícios residenciais. Este elemento 
construtivo, apresenta uma eficiência energética relativamente aceitável comparativamente à parede 
simples, analisada anteriormente. 
Os valores de condutibilidade térmica são apresentados de acordo com o ITE 50 do LNEC, das camadas 
constituintes da parede, que permitem calcular coeficiente de transmissão térmica do elemento 
construtivo. 
 Reboco exterior corrente: 𝑒 = 0,020 𝑚;  𝜆 = 1,30 𝑊/(𝑚. 𝐶)𝑜  
 Parede exterior de tijolo furado de 15cm: 𝑅 = 0,39 𝑚2. 𝐶𝑜 /𝑊 
 Caixa-de-ar não ventilada: 𝑒 = 0,04 𝑚; 𝑅 = 0,18 𝑚2. 𝐶𝑜 /𝑊 
 Parede exterior de tijolo furado de 11cm: 𝑅 = 0,27 𝑚2. 𝐶𝑜 /𝑊 
 Reboco interior corrente: 𝑒 = 0,020 𝑚;  𝜆 = 1,30 𝑊/(𝑚. 𝐶)𝑜  
 
𝑅 = 0,04 + 0,39 + 0,18 + 0,27 + 
0,040
1,30
+ 0,14 = 1,05 𝑊/(𝑚2. 𝐶)𝑜         (2) 
 
De acordo com a expressão (2), conclui-se que a parede dupla de alvenaria de tijolo apresenta um 
coeficiente de transmissão térmica na ordem de 0,95 𝑊/(𝑚2. 𝐶)𝑜 . 
De seguida um pormenor construtivo da parede dupla, e das respetivas camadas constituintes. 
 
 
 
Figura 3.2 – Parede dupla 
 
 ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA 
3.3.1 DESCRIÇÃO DO OPITERM 
O programa OPTITERM-LFC é um programa que permite efetuar uma avaliação técnico-económica 
das soluções de melhoria do isolamento térmico em edifícios existentes [26]. O programa permite 
quantificar o período de retorno do investimento, bem como a poupança anual de energia e o balanço 
económico efetivo ao longo de 15 anos. 
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É importante referir que esta análise corresponde apenas ao período de aquecimento (Inverno). 
3.3.1.1 Dados de entrada 
Para que se possa efectuar uma simulação usando o programa de cálculo OPTITERM, é necessário 
introduzir vários parâmetros. No quadro 3.1 são apresentados parâmetros referentes a localidade 
escolhida, o tipo de elemento construtivo e a respetiva área, para a realização da simulação. 
 
Quadro 3.1  – Dados de entrada do programa de cálculo OPTITERM-LFC [26] 
Dados de entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Altitude Define a altitude a que se encontra o edifício em estudo m 
Distância à costa 
Define a distância do edifício até ao ponto mais próximo da 
faixa costeira 
Km 
Concelho Concelho aonde se localiza o edificio  
Zona/Graus-dias 
Zona climática e graus-dias do concelho onde se localiza o 
edifício, corrigidos de acordo com a altitude e distância à 
costa 
 
Tipo de elemento Elemento construtivo a analisar  
Área do elemento Área do elemento a analisar m2 
 
Foram definidas 3 localidades com as respetivas altitudes e distâncias costeiras, referentes a 3 zonas 
climáticas de Portugal Continental. Com o novo Regulamento  de Desempenho Energético dos Edifícios 
de Habitação (REH) houve algumas alterações respetivamente nos Graus-dias de vários concelhos. 
Devido ao OPTITERM não ter sido ainda rectificado para esta situação as 3 localidades consideradas 
foram caracterizadas somente pelos seus Graus-dias: 
 Graus-dias: 1060 
 Graus-dias: 1610 
 Graus-dias: 2500 
 
Esta análise técnico-económica baseou-se em simulações de apenas um elemento construtivo com 
diferentes configurações que foram definidas no subcapítulo 3.2. 
No seguinte quadro estão apresentados os dados de vários parâmetros económicos, e a duração da 
simulação a inserir no programa. 
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Quadro 3.2 – Dados de entrada do OPITERM-LFC [26] 
Dados de Entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Anos Define a altitude a que se encontra o edifício em estudo Anos 
Taxa de capitalização 
Traduz a taxa de juro necessária, para que se reporte o capital 
atualizado ao ano 0 
% 
Horas de aquecimento Nº de horas que os sistemas de aquecimento estão ligados H 
Variação do custo 
energético 
Exprime a variação do custo da energia ao longo dos anos % 
Custo atual da energia Custo de energia que se utilizar no aquecimento ambiente €/kWh 
Custo do investimento 
Custo por m2 da intervenção a realizar no respetivo elemento 
construtivo 
€/m2 
 
Numa intervenção de melhoria, o tempo de análise a projetar tem de ser considerado em função do 
desempenho do material de isolamento e da sua longevidade. Assim, considerou-se o tempo máximo 
possível pelo OPITERM que é de 30 anos.  
Como observado anteriormente, uma intervenção para melhoria do desempenho energético traduz-se 
numa redução das necessidades de aquecimento de uma habitação. O tempo de aquecimento num 
edifícío, varia em função das condições climatéricas a que está exposto. Num país ou região em que 
tenha estação de Inverno com temperaturas muito baixas, é possível considerar um período de 
aquecimento de 20h, enquanto numa zona climática com um Inverno com temperaturas moderadas como 
é o caso de algumas regiões em Portugal esse período de aquecimento pode baixar até as 6h. No entanto 
como esta análise técnico-económica tem como objetivo a comparação de diferentes tipos de isolamento, 
foi considerado um período de aquecimento de 12h (meramente informativo) e 24h. 
Os parâmetros da energia e o seu custo foram considerados com base no ano relativo a 2013 em Portugal: 
 Taxa de Capitalização (∝): 5,00% 
 Variação do custo energético (∝´): 2,8% 
 Custo atual de energia: 0,1528 €/kwh 
 
Os quadros seguintes apresentam os preços por 𝑚2 dos vários isolamentos de estudo. 
 
Quadro 3.3 – Listagem de preços do Aerogel 1 [6] 
Isolamento Aerogel 1 
Espessura (mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 
Preço (€/m2) 29 51 82 104 135 157 187 210 
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Quadro 3.4 – Listagem de preços do Aerogel 2 [7] 
Isolamento Aerogel 2 
Espessura (mm) 5 10 20 
Preço (€/m2) 18 30,5 77 
 
Quadro 3.5 – Listagem de preços do VIP 1 [28] 
Isolamento VIP 1 
Espessura (mm) 5 10 15 20 25 30 
Preço (€/m2) 54,5 58,1 61,7 65,3 69 72,7 
 
Quadro 3.6 – Listagem de preços da nano cerâmica liquida [20] 
Isolamento Nano cerâmica liquida 
Espessura (mm) 1 2 3 4 5 6 7 
Preço (€/m2) 10,2 20,4 30,6 40,8 51 61,2 71,4 
 
Quadro 3.7 – Listagem de preços da sílica pirogénica [27] 
Isolamento Sílica pirogénica 
Espessura (mm) 10 20 30 
Preço (€/m2) 25 48 70 
 
Quadro 3.8 – Listagem de preços do EPS com grafite [22] 
Isolamento EPS com grafite 
Espessura (mm) 30 40 50 
Preço (€/m2) 4 5 7 
 
Quadro 3.9 – Listagem de preços do VIP 2 [29] 
Isolamento VIP 2 
Espessura (mm) 20 30 
Preço (€/m2) 40 50 
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Para completar a introdução de dados no OPTITERM, é necessário considerar o valor do coeficiente de 
transmissão térmica antes e depois da intervenção, como se pode observar no quadro 3.10. 
 
Quadro 3.10 - Coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo antes e após a intervenção de 
melhoria e respetivas unidades [26] 
Dados de Entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Uinicial 
Coeficiente de transmissão térmica antes da intervenção 
de melhoria 
W/(m2.C) 
Ufinal 
Coeficiente de transmissão térmica após da intervenção de 
melhoria 
W/(m2.C) 
 
A figura 3.3 apresenta os campos de input da ferramenta OPTITERM-LFC, dos dados de entrada vistos 
anteriormente. 
 
Figura 3.3 – Dados de entrada do OPITERM-LFC [26] 
 
3.3.1.2 Dados de saída 
A avaliação económica e energética da solução deste programa é realizada através de 5 parâmetros: o 
nível de qualidade, a poupança anual, o custo do investimento, o período de retorno, e finalmente o 
beneficio económico efetivo ao fim de 15 anos. 
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Figura 3.4 – Dados de saída do OPITERM-LFC [26] 
No que diz respeitos aos dados de saída, o OPTITERM apresenta um gráfico do custo global acumulado 
da situação inicial e da situação melhorada para o período de simulação, e um quadro de resumo da 
avaliação económica e energética da medida de melhoria apresentando alguns parâmetros descritos 
anteriormente. 
O programa de cálculo efetua também uma comparação do valor do coeficiente de transmissão térmica 
obtido após a intervenção, com os limites constantes do RCCTE, atribuindo-lhe um nível conforme o 
valor obtido, essa classificação está descrita no quadro seguinte. 
 
Quadro 3.11 - Níveis de qualidade de conforto térmico em função o coeficiente de transmissão térmica U [26] 
Nível N0 N1 N2 N3 N4 
Limites de U U>Uref U=Uref U=0,75*Uref U=0,6*Uref U=0,5*Uref 
 
 ANÁLISE HIGROTÉRMICA COMPARATIVA 
3.4.1 NOTA INTRODUTÓRIA 
É de saber empírico que a maior causa de patologias nos edifícios é causado pela Humidade. Desta 
forma se estamos a fazer uma intervenção de melhoria de desempenho energético num elemento 
construtivo, não temos somente que fazer comparações em termos económicos ou técnicos. É necessário 
conhecer a solução em relação ao seu comportamento higrotérmico para saber se a solução em estudo 
terá ou não um desempenho satisfatório. 
3.4.2 INTRODUÇÃO AO WUFI 
3.4.2.1 Descrição do WUFI PRO 5.0 
O programa WUFI PRO 5.0 é programa que permite fazer simulações higrotérmicas de soluções 
existentes ou de melhoria de um elemento construtivo. O programa permite quantificar a humidade total 
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do elemento construtivo ou de apenas de uma camada,, e saber em que intervalo de tempo ocorreu o 
ponto de orvalho e a sua localização no elemento. 
Esta análise foi realizada para o clima português e contrariamente ao software anterior este programa de 
cálculo aborda os 365 dias do ano. 
3.4.2.2 Dados de entrada 
Como aconteceu no OPTITERM também é necessário introduzir vários parâmetros. Esses parâmetros 
que estão apresentados no quadro 3.11 são referentes à composição do elemento construtivo em que está 
incluído a orientação/inclinação/altura, os coeficientes de transferência à superfície, e as condições 
iniciais de humidade de cada camada do elemento construtivo. 
 
Quadro 3.11 – Dados de entrada do programa de cálculo WUFI 5.0 PRO [30] 
Dados de Entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Elemento 
Construtivo 
Definição do elemento construtivo que se quer estudar  
Orientação Define a orientação do elemento construtivo  
Altura Define a sua localização no edificio m 
Inclinação 
Define a sua inclinação no edifício. Podendo estudar da 
posição horizontal até a vertical num intervalo de 5o 
o 
Coeficiente de 
transmissão à 
superfície 
Resistências à superfície exterior e interior m2K/W 
Condições iniciais 
de humidade 
Humidade inicial existente nos elementos de construção Kg/m3 
 
Os valores utilizados para o clima foram escolhidos para o pior cenário possível, isto é, orientação com 
maior percentagem de incidência de chuva: 
 Orientação: Sudoeste; 
 Altura: Edificio alto, parte superior -> 20 metros; 
  Inclinação: 90o;  
 Resistência térmica superfície exterior: 0.04 𝑚2𝐾/𝑊; 
 Resistência térmica superfície interior: 0.14 𝑚2𝐾/𝑊; 
 Humidade Relativa: 80%; 
 Temperatura interior: 20 oC. 
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O quadro 3.12 refere-se a outros inputs de entrada como: o tempo de simulação quw se pretende 
considerar, bem como as condições climáticas exteriores e interiores 
 
Quadro 3.12 - Dados de entrada do WUFI 5.0 PRO [30] 
Dados de Entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Tempo de 
simulação 
Escolha do intervalo do tempo que se quer estudar para o 
respectivo material em estudo 
Meses/Anos 
Clima Exterior Define as características do clima exterior  
Clima Interior Define as características do clima interior  
 
Os inputs inseridos nestas entradas foram: 
 Tempo de simulação: 4 anos; 
 Clima Exterior: Lisboa; 
 Clima interior: Produção de humidade média/Classe de humidade 3.  
 
É necessário referir alguns aspectos sobre estes parâmetros que são de extrema importância na execução 
da simulação. Nunca considerar pelo menos o 1º ano da simulação devido à grande variação que ocorre 
devido a humidade inicial dos elementos de construção e da humidade relativa inicial. Só se deve 
considerar para estudo a partir do 2ªano (pelo menos) em que existe uma variação constante da humidade 
(ciclo). Na seleção das características do clima exterior existem 3 opções com subsecções, em que cada 
uma delas contêm diversas possibilidades que podem tornar os resultados da simulação muito 
diferenciados, e por vezes chegar a conclusões erradas.  
Foi escolhido o clima da cidade de Lisboa (única opção do WUFI referente a Portugal) para todas as 
simulações e não noutro país europeu, porque as localidades escolhidas na análise técnico-económica 
foram portuguesas. 
Para estas simulações foram definidos os mesmos elementos construtivos que no OPTITERM (parede 
simples e dupla). 
É realçado que para determinar o comportamento higrotérmico dos vários isolamentos em estudo, houve 
algumas dificuldades que foram difíceis de ser ultrapassadas e, como tal, os resultados não são 100% 
conclusivos. No quadro seguinte e na figura 3.5 é apresentado os inputs que são necessários preencher 
no caso de um material novo que não esteja inserido na base de dados do software e para que o programa 
possa funcionar. Uma vez que se trata de materiais inovadores, as suas características são difíceis de 
obter, por isso tivemos que me basear nas informações que já dispunhamos e utilizar valores razoáveis 
em características desconhecidas. 
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Quadro 3.13 - Dados de entrada necessários para introduzir um material novo no programa de cálculo [30] 
Dados de Entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Densidade aparente Densidade da camada Kg/m3 
Porosidade 
É a diferença entre a densidade aparente e a 
real 
m3/m3 
Calor especifico seco Calor especifico da camada J/KgK 
Condutibilidade térmica seco Condutibilidade do material W/mK 
Factor de resistência à difusão ao vapor 
de água 
Resistência ao vapor de água µ 
 
 
 
Figura 3.5 - Dados de entrada necessários para introduzir um material novo no programa de cálculo [30] 
 
Nos quadros seguintes estão as várias características de cada isolamento, com os respetivos valores que 
posteriormente foram submetidos no programa . 
 
Quadro 3.14- – Caraterísticas do Aerogel 1 [6] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 150 Kg/m3 
Porosidade 0,916 m3/m3 
Calor especifico seco 1000 J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,014 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de água 4,7 µ 
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Quadro 3.15 – Caraterísticas do Aerogel 2 [7] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 146 Kg/m3 
Porosidade 0,92 m3/m3 
Calor especifico seco 1000 J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,013 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de água 5 µ 
 
Quadro 3.16  – Caraterísticas da Sílica pirogénica [27] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 165 Kg/m3 
Porosidade 0,93* m3/m3 
Calor especifico seco 1000 J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,0019** W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de 
água 
6 µ 
*[submetidos por mim] **[30]  
 
Quadro 3.17 – Caraterísticas do VIP 1 [28] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 170 Kg/m3 
Porosidade 0,89* m3/m3 
Calor especifico seco 1000** J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,004 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de 
água 
8000*** µ 
*[submetidos por mim] **[30] ***[49,50] 
 
Quadro 3.18 - Caraterísticas do EPS com grafite [22] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 15 Kg/m3 
Porosidade 0,95 m3/m3 
Calor especifico seco 1500 J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,031 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de água 40 µ 
 
Quadro 3.19 - Caraterísticas do VIP 2 [29] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 185 Kg/m3 
Porosidade 0,9* m3/m3 
Calor especifico seco 1000** J/KgK 
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Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,0053 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de 
água 
8000*** µ 
*[submetidos por mim] **[30] ****[49,50] 
 
Quadro 3.20 - Caraterísticas da nano cerâmica liquída [20] 
Dados de Entrada Unidades 
Densidade aparente 509 Kg/m3 
Porosidade 0,87* m3/m3 
Calor especifico seco 1080 J/KgK 
Condutibilidade térmica seco, 10 oC 0,0011 W/mK 
Factor de resistência  à difusão ao vapor de 
água 
50** µ 
*[submetidos por mim] **[20,50]  
 
As figuras 3.6 até 3.11 apresentam os campos de input da ferramenta WUFI PRO 5.0 
 
 
Figura 3.6 – Exemplo de um elemento construtivo {30] 
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Figura 3.7 - Exemplo de orientação/inclinação/altura [30] 
 
 
Figura 3.8 - Inputs relativos aos coeficientes de resistência térmica da superficie [30] 
 
 
Figura 3.9 - Exemplo de condições inicias de humidade de cada diferente camada de um elemento construtivo 
[30] 
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Figura 3.10 - Input do intervalo tempo para análise [30] 
 
 
Figura 3.11 - Clima exterior e interior [30] 
 
 
Figura 3.12 - Classificação da humidade relativa [30] 
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3.4.2.3 Dados de saída 
No que diz respeito aos dados de saída, o programa WUFI apresenta um gráfico da simulação da solução 
para todo o período de simulação com os fatores: teor de humidade, temperatura e humidade relativa 
descriminados para cada camada do elemento construtivo. Também é apresentado um conjunto de 
gráficos com teor humidade total da situação em estudo, bem como para cada camada. Também é nos 
fornecido um gráfico com as temperaturas superficiais externas e internas relacionadas com a 
temperatura ponto de orvalho (muito importante para verificar em que momento da simulação ocorreu 
condensação). 
Nas figuras 3.13 e 3.14, apresenta-se um pequeno exemplo de alguns gráficos.  
 
 
Figura 3.13 - Exemplo de um dado de saída (simulação higrotérmica) [30] 
 
 
Figura 3.14 - Exemplo de um dado de saída do WUFI (teor de humidade total) [30] 
 
 ANÁLISE AMBIENTAL COMPARATIVA 
3.5.1 NOTA INTRODUTÓRIA 
Um isolamento térmico não deve ser somente analisado pelo seu desempenho térmico, ou pelo seu custo, 
mas também pelo impacto ambiental que pode vir a provocar nomeadamente pela emissão de GEE. 
O impacto ambiental de um isolamento por ser caracterizado por parâmetros ambientais, sendo a energia 
incorporada um dos mais utilizados. Nesse sentido esta análise ambiental comparativa utilizará a energia 
incorporada de um material como parâmetro de comparação. 
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3.5.2 METODOLOGIA DA ANÁLISE AMBIENTAL 
Para a realização desta análise foram utilizados os mesmos elementos construtivos e as mesmas 
condições climatéricas, referidas na análise técnico-económica do subcapítulo 3.2. Para efeitos desta 
análise foram considerados os isolamentos com desempenho térmico semelhante, aos utilizados na 
análise técnico-económica. 
Assim para esta análise consideramos o aerogel e o painel de vácuo, como sendo os isolamentos 
inovadores e como isolamentos tradicionais o EPS e lã de vidro. É necessário referir que devido a 
escassez de informação sobre o impacto ambiental dos materiais inovadores, nomeadamente à cerâmica 
líquida, e o EPS com grafite esta análise estará muito condicionada à pouca informação disponível.  
Como não existiu qualquer estudo sobre os isolamentos convencionais, a espessura que será atribuída a 
tais isolamentos será a equivalente ao coeficiente de condutibilidade térmica aos isolamentos de estudo, 
para que se possa fazer comparações plausíveis. 
Esta análise sobre o impacto ambiental dos isolamentos inovadores, efetuou-se para todas as soluções 
ótimas definidas no capitulo 2. 
Neste sentido foram utilizados inicialmente para todos os materiais, valores da energia incorporada 
iniciais em MJ/Kg, para depois serem convertidos em MJ/m2 para cada solução ótima. 
O quadro 3.21 apresenta os valores da energia incorporada para a manta de aerogel, o painel a vácuo, a 
lã de vidro e o poliestireno expandido. 
Quadro 3.21 - Energia incorporada de alguns isolamentos de estudo 
Isolamento Energia incorporada (MJ/Kg) 
Aerogel 53* 
VIP 2 180** 
VIP 1 235** 
Lã de vidro 39,2*** 
EPS 88,6*** 
*[6] 
**[31] 
***[32,33] 
Para calcular a energia incorporada de cada isolamento é necessário convertê-la de MJ/Kg, para MJ/m2. 
Assim para proceder a essa conversão de unidades para além de ser necessário conhecermos a energia 
é obrigatório conhecer e utilizar a densidade de cada material presentes no quadro 3.22. 
Quadro 3.22 - Densidade dos isolamentos de estudo 
Isolamento Densidade (Kg/m3) 
Aerogel 150* 
VIP 2 185** 
VIP 1 170*** 
Lã de vidro 50**** 
EPS 15**** 
*[6] 
**[29] 
***[28] 
****[25] 
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4 
ANÁLISE COMPARATIVA – INTERPRETAÇÃO DE 
RESULTADOS 
 
 
 NOTA INTRODUTÓRIA 
No seguimento das simulações obtidas através do programa de cálculo OPTITERM-LFC para diferentes 
tipos de isolamentos térmicos, em função dos Graus-dias definidos no capítulo 3, e das simulações 
obtidas com o software WUFI 5.0 para diferentes disposições do mesmo elemento construtivo para o 
mesmo clima, este capítulo tem como finalidade analisar e comparar os resultados obtidos. Como vimos 
anteriormente o WUFI permite determinar o comportamento higrotérmico de cada isolamento e o 
OPTITERM permite calcular o período de retorno do investimento feito e a poupança anual, para cada 
espessura do material isolante analisado. 
O subcapitulo 4.2 destina-se a eleger uma ou mais soluções ótimas. Fez-se então um estudo comparando 
os isolamentos com a mesma espessura e com o mesmo coeficiente de transmissão térmico para as 3 
diferentes localizações. 
A solução válida é a solução com maior poupança anual, para um período de retorno reduzido (inferior 
a 15 anos). É possível que em algumas situações possa existir mais que uma solução válidaa, ou seja, 
várias espessuras do mesmo isolamento ou espessuras iguais de diferentes isolamentos com períodos de 
retorno inferiores a 15 anos. Também é possível existir alguns casos em que o período de retorno desses 
isolamentos é superior a 15, consequentemente não apresenta benefícios económicos ao fim desse 
periodo não podendo ser assim, considerado uma solução válida. 
O subcapitulo 4.3 tem como finalidade efetuar uma comparação de cada solução ótima determinada 
anteriormente para cada isolamento para as diferentes zonas climáticas. 
Neste exercícío serão comparadas as espessuras para cada isolamento, bem como o período de retorno, 
nível de qualidade e benefício económico efetivo alcançado com a reabilitação de melhoria no elemento 
construtivo. 
O objetivo desta análise é comparar em termos técnicos e económicos os diferentes isolamentos, 
realçando as particularidades dos vários isolamentos. 
No subcapitulo 4.4 utilizando o WUFI iremos comparar todas as soluções ótimas determinadas com o 
auxilio do OPITERM para verificar se não existe qualquer inconveniente, em termos de comportamento 
higrotérmico com a sua utilização, com a finalidade de saber se será necessário instalar ou não uma 
barreira pára-vapor no elemento construtivo. 
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Finalmente o subcapítulo 4.5 tem como finalidade efetuar uma comparação em termos ambientais de 
cada solução ótima determinada anteriormente, para cada isolamento para as diferentes zonas climáticas. 
 
 ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA 
4.2.1 PAREDE DUPLA 
4.2.1.1 Espessura 
Iniciamos o estudo dos isolamentos para determinar soluções válidas fazendo a comparação de todos os 
isolamentos com a mesma espessura, neste caso iniciando-se com 5mm. 
 
 
Figura 4.1 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (1ºclima, GD=1060) 
 
No 1ºclima (Graus-dias=1060) nenhum dos isolamentos compensa o investimento visto que o período 
de retorno na melhor das perspectivas é de 22 anos. Mesmo alguns isolamentos tendo um nível de 
qualidade alto. 
 
 
Figura 4.2 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (2ºclima, GD=1610)) 
 
No 2º clima (Graus-dias=1610) existe uma melhoria do período de retorno para alguns isolamentos, de 
aproximadamente10 anos. Mas o retorno do investimento continua muito moroso com exceção da 
cerâmica líquída que tendo um valor de poupança anual elevado e um período de retorno inferior a 15 
anos é considerada uma solução ótima. 
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Figura 4.3 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (3ºclima, GD=2500) 
 
No 3º clima (Graus-dias=2500) já se obtêm períodos de retorno satisfatórios (10 anos) em que a 
poupança anual ultrapassa os 1000€ (cerâmica líquída). Outro isolamento com boas hipoteses de ser 
uma boa opção é o VIP 1 com aproximadamente 850€ de poupança anual e 14 anos de período de 
retorno. Concluindo, todas as soluções são válidas para o próximo estudo há exceção do aerogel 1. 
Nos quadros seguintes estão selecionados com a cor azul as soluções válidas para cada espessura e 
coeficiente de transmissão térmica. E com a cor amarela os isolamentos que não foram selecionados 
devido a terem um período de retorno superior a um ano acima do limite imposto de 15 anos.  
 
Quadro 4.1 - Análise das soluções ótimas de 5mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 2 27 168 
Aerogel 1 50 175 
VIP 1 43 364 
Cerâmica Liquida 22 560 
1610 
Aerogel 2 16 255 
Aerogel 1 27 266 
VIP 1 24 523 
Cerâmica Liquida 14 818 
2500 
Aerogel 2 10 396 
Aerogel 1 16 413 
VIP 1 14 858 
Cerâmica Liquida 9 1271 
 
Continuação do estudo dos isolamentos com uma espessura de 10mm. 
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Figura 4.4 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (1ºclima) 
Na figura 4.4 nenhum dos isolamentos compensa o investimento visto que o período de retorno na 
melhor das perspectivas é de 28 anos. 
 
Figura 4.5 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (2ºclima) 
 
No 2º clima existe uma melhoria do período de retorno em 10 anos. A única opção viável pode vir a ser 
o VIP 1 (19 anos) devido à sua poupança anual (712€), mas como estamos a limitar os períodos de 
retorno a 15 anos não podemos considerar que é uma solução ótima. 
 
Figura 4.6 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (3ºclima) 
 
Na figura 4.6 já se obtêm períodos de retorno de 10, 11 e 12 anos em que a poupança anual pode 
ultrapassar os 1000€ (VIP 1). A melhor opção será mesmo o VIP 1 em relação à sílica pirogénica e 
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aerogel 2 devido ao seu nível de qualidade, poupança e o seu período de retorno ser apenas mais 1 ou 2 
anos que nos outros isolamentos. Todos os isolamentos são soluções válidas em exceção novamente do 
aerogel 1. 
 
Quadro 4.2 - Análise das soluções ótimas de 10mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 2 29 266 
Aerogel 1 50 280 
VIP 1 32 469 
Sílica pirogénica 28 224 
1610 
Aerogel 2 17 404 
Aerogel 1 31 425 
VIP 1 19 712 
Sílica pirogénica 17 340 
2500 
Aerogel 2 11 627 
Aerogel 1 18 660 
VIP 1 12 1106 
Sílica pirogénica 10 528 
 
Continuamos o estudo de comparação de isolamentos com uma espessura agora de 20mm. 
 
Figura 4.7 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (1ºclima) 
 
É a espessura mínima para que no 1º clima possa existir algum benefício. Utilizando o VIP 2 temos um 
retorno a médio prazo com uma poupança elevada, infelizmente tem um período superior a 15 anos. 
Devido ao período de retorno do VIP 1 não é viável neste clima mesmo sendo a sua poupança mais 
elevada que o VIP 2. Não existe por isso qualquer solução válida. 
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Figura 4.8 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (2ºclima) 
 
Sem dúvidas que o VIP 2 é o melhor isolamento nesta situação e o único como solução válida. 
 
 
Figura 4.9 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (3ºclima) 
 
Nesta clima existe duas opções aceitáveis, o VIP 1 e 2. Em que a 2º é a melhor opção em curto prazo. 
A 1ª opção é a melhor opção a médio e a longo prazo devido a sua poupança anual ser superior ao VIP 
2. A sílica pirogénica pode ser uma opção muito viável. Sendo estes 3 isolamentos elementos para estudo 
no próximo subcapitulo. 
 
Quadro 4.3 - Análise de soluções ótimas de 20mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 2 50 385 
Aerogel 1 50 392 
VIP 1 31 546 
VIP 2 18 518 
Sílica pirogénica 41 329 
1610 
Aerogel 2 35 584 
Aerogel 1 50 595 
VIP 1 18 829 
VIP 2 11 750 
Sílica pirogénica 23 500 
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2500 
Aerogel 2 28 908 
Aerogel 1 20 924 
VIP 1 11 1287 
VIP 2 7 1221 
Sílica pirogénica 14 776 
 
Segue-se a comparação dos isolamentos com uma espessura de 30mm. 
 
Figura 4.10 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (1ºclima) 
O EPS com grafite sem dúvida é uma ótima escolha para este clima e também a única observado a figura 
4.10. 
 
 
Figura 4.11 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (2ºclima) 
 
Na figura 4.11, o EPS com grafite é novamente uma boa escolha. O VIP 2 também o será a médio prazo 
mas com uma estratégia bem planeada devido ao seu custo de investimento. 
 
 
Figura 4.12 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (3ºclima) 
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Todas as opções são válidas exceto o aerogel 1devido ao seu custo. Os isolamentos com um nível de 
qualidade 4 (VIP 1 e 2) são ótimas opções e em relação ao nível de qualidade 1, para um construtor que 
não queira ter custos de estudo de investimento o EPS com grafite é a melhor escolha, colocando de 
parte a sílica pirogénica. Mas não será a única razão porque a sílica pirogénica é dispensado, também é 
excluído devido ao seu período de retorno. 
 
Quadro 4.4 - Análise de soluções ótimas de 30mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 1 50 455 
VIP 1 33 581 
VIP 2 21 560 
EPS com Grafite 3 315 
Sílica pirogénica 50 399 
1610 
Aerogel 1 50 591 
VIP 1 19 882 
VIP 2 13 850 
EPS com Grafite 2 478 
Sílica pirogénica 29 606 
2500 
Aerogel 1 41 1073 
VIP 1 12 1370 
VIP 2 8 1320 
EPS com Grafite 2 743 
Sílica pirogénica 17 941 
 
Apresenta-se a seguir a comparação dos isolamentos com uma espessura de 40mm.  
 
Figura 4.13 - Análise técnico-económica do 1ºclima             
                                                                                                 Figura 4.14 - Análise técnico-económica do 2ºclima                 
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Figura 4.15 - Análise técnico-económica do 3ºclima      
        
Apenas o EPS com grafite é aconselhável. O aerogel 1 não tem período de retorno legível (superior 50 
anos). 
 
Quadro 4.5 - Análise das soluções ótimas de 40mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 50 497 
EPS com Grafite 3 364 
1610 Aerogel 1  50 755 
EPS com Grafite 2 553 
2500 Aerogel 1 50 1172 
EPS com Grafite 2 858 
4.2.1.2 Coeficiente de transmissão térmica 
Depois de termos feito a comparação dos isolamentos com base na sua espessura, agora será feito em 
relação ao seu coeficiente de transmissão térmica e que consideramos um desvio padrão de 0.03 
(W/m2.ºC) em relação à centésima. 
É necessário salientar que as comparações (transmissão térmica) foram feitas com as espessuras 
comerciais disponíveis. 
Iniciamos o estudo com um coeficiente transmissão térmica de U=0.70 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.16 - Análise técnico-económica de U=0.70 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
No 1º clima nenhuma das hipóteses é viável. 
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Figura 4.17 - Análise técnico-económica de U=0.70 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Pela figura 4.17 o aerogel 2 é um isolamento já eficaz mas devido a um ano a acima do limite imposto 
inicialmente (15 anos) não pode ser considerado como solução. 
 
Figura 4.18 - Análise técnico-económica de U=0.70 W/m2.ºC (3ºclima) 
 
Na figura 4.18 o aerogel 2 para o último clima pode ser considerado como solução. Com aerogel 1 
sucede-se exactamente o mesmo que acontece no clima anterior para o aerogel 2, por apenas um ano 
acima do limite, não podemos considerar como uma solução ótima para o estudo. 
 
Quadro 4.6 - Análise de soluções ótimas de U=0.70 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 50 175 
Aerogel 2 27 168 
1610 Aerogel 1 27 266 
Aerogel 2 16 255 
2500 Aerogel 1 16 413 
Aerogel 2 10 396 
 
Continuamos o estudo com o coeficiente de transmissão térmica de U=0.60 (W/m2.ºC). 
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Figura 4.19 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (1ºclima) 
Pela figura 4.19, neste clima nenhuma das hipóteses é viável. 
 
 
Figura 4.20 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Para o 2ºclima mesmo havendo melhorias significativas em relação ao período de retorno as opções 
continuam a ser excluídas do estudo futuro. 
 
Figura 4.21 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (3ºclima) 
 
Pela figura 4.21, ambos os isolamentos são boas escolhas para este tipo de clima com um período de 
retorno de 10 e 11 anos. 
 
Quadro 4.7 - Análise de soluções ótimas de U=0.60 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Sílica pirogénica 28 224 
Aerogel 2 29 266 
1610 Sílica pirogénica 17 340 
Aerogel 2 17 404 
2500 Sílica pirogénica 10 528 
Aerogel 2 11 627 
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Continuamos o estudo com um coeficiente de transmissão térmica de U=0.50 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.22 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Pela figura 4.22, o EPS com grafite é a solução preferencial a utilizar tendo um retorno inferior a 5 anos, 
é o isolamento a escolher, mas não podemos esquecer a cerâmica líquida mesmo com um período de 
retorno superior ao EPS tem uma espessura 30 vezes inferior. São ambas soluções viávies. 
 
Figura 4.23 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Mantêm-se a mesma situação que no clima anterior, a melhor escolha é o EPS com grafite. A cerâmica 
líquida também têm óptimas características devido ao valor da sua espessura a favorecer em muito, a 
sua escolha. 
 
 
Figura 4.24 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (3ºclima) 
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No 3º Clima qualquer umas das escolhas é viável e como tal solução para estudo posterior. 
 
Quadro 4.8 - Análise das soluções ótimas de U=0.50 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
EPS com Grafite 3 315 
Sílica pirogénica 28 224 
Cerâmica Liquída 7 308 
1610 
EPS com Grafite 2 478 
Sílica pirogénica 17 340 
Cerâmica Liquída 5 468 
2500 
EPS com Grafite 2 743 
Sílica pirogénica 10 528 
Cerâmica Liquída 3 726 
 
 
Segue-se o estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.40 (W/m2.ºC). 
 
 
Figura 4.25 - Análise técnico-económica de U=0.40 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Neste 1º clima é notório para este coeficiente de transmissão térmico apenas 2 isolamentos possuem um 
período de retorno legível. Em que um deles é impensável utilizar devido ao seu período de retorno (47 
anos) e o outro (EPS com grafite) é o único possível para caso de estudo. 
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Figura 4.26 - Análise técnico-económica de U=0.40 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Podemos observar na figura 4.26 ocorre exatamente a mesma situação que o clima anterior, com a 
diferença que os períodos de retorno de alguns isolamentos já são legíveis mas ultrapassam as 2 décadas. 
Continua a ser o EPS com grafite o único isolamento de estudo. 
 
Figura 4.27 - Análise técnico-económica de U=0.40 W/m2.ºC (3ºclima) 
 
No 3º clima já podemos fazer outras observações. Neste caso o VIP 1 já é um isolamento possível com 
uma espessura inferior e um coeficiente inferior ao do EPS com grafite. 
 
Quadro 4.9 - Análise das soluções ótimas de U=0.40 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 1 50 392 
Aerogel 2 50 385 
VIP 1 43 364 
EPS com Grafite 4 399 
Sílica pirogénica 50 399 
1610 
Aerogel 1 50 595 
Aerogel 2 35 584 
VIP 1 24 523 
EPS 3 606 
Sílica pirogénica 29 606 
2500 Aerogel 1 28 924 
Aerogel 2 20 908 
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VIP 1 14 858 
EPS com Grafite 2 941 
Sílica pirogénica 17 941 
 
Continuamos o estudo com o coeficiente de transmissão térmica de U=0.30 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.29 - Análise técnico-económica do 1ºclima 
 
Figura 4.30- Análise técnico-económica do 3ºclima 
 
No conjunto de figuras anteriores, a única observação que posso fazer para este coeficiente de 
transmissão térmica é que apenas no 3º clima existe algum beneficio em utilizar isolamento e neste caso 
o VIP 1. 
 
Quadro 4.10 - Análise de soluções ótimas de U=0.30 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 50 455 
VIP 1 32 469 
1610 Aerogel 1 50 691 
VIP 1 19 712 
2500 Aerogel 1 41 1073 
VIP 1 12 1106 
 
Apresenta-se de seguida o estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.20 
(W/m2.ºC). 
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Figura 4.28 - Análise técnico-económica do 2ºclima 
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Figura 4.31 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
No 1º clima nenhum dos isolamentos é recomendado devido ao retorno como podemos observar na 
figura 4.31. 
 
Figura 4.32 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Figura 4.33 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
No 2º e 3º clima, o VIP 2 e a cerâmica líquida apresentam resultados muitos idênticos. Ambos os 
isolamentos têm bons argumentos. O VIP 2 devido ao seu menor custo de investimento, mesmo que seja 
uma diferença mínima em relação à cerâmica. E a cerâmica líquida devido à pequena espessura em 
comparação ao VIP 2 (3.5x mais pequeno). A única vantagem do VIP 1 é mesmo ser menos espesso 
que o VIP 2. Todos os isolamentos são soluções válidas para o clima de maior número de Graus-dias. 
 
Quadro 4.11 - Análise de soluções ótimas de U=0.20 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
VIP 1 31 518 
VIP 2 18 518 
Cerâmica líquida 18 518 
1610 
VIP 1 18 786 
VIP 2 11 786 
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2500 VIP 1 
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Cerâmica líquída 7 1221 
 
O estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.15 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.34 - Análise técnico-económica de U=0.15 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Podemos observar na figura 4.34 que nenhuma das soluções é opção. 
 
Figura 4.35 - Análise técnico-económica de U=0.15 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Neste clima o VIP 2 é o único isolamento que podemos considerar, porque infelizmente a cerâmica 
líquida tem 1 ano superior ao limite imposto. Seria uma boa solução de estudo devido a ter pelo menos 
4x menos espessura que o VIP 2. 
 
Figura 4.36 - Análise técnico-económica de U=0.15 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Pela figura 4.36, todas as opções serão selecionadas para o estudo seguinte. 
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Quadro 4.12 - Análise de soluções ótimas de U=0.15 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
VIP 1 32 567 
VIP 2 21 560 
Cerâmica Liquída 27 560 
1610 
VIP 1 19 861 
VIP 2 13 850 
Cerâmica Liquída 16 850 
2500 
VIP 1 11 1337 
VIP 2 8 1320 
Cerâmica Liquída 10 1320 
 
 
 
 
4.2.2 PAREDE SIMPLES 
4.2.2.1 Espessura 
Neste elemento construtivo foi efetuado exactamente o mesmo procedimento de estudo. Começando a 
comparação com as espessuras e depois com o mesmo coeficiente de transmissão térmica. Iniciamos o 
estudo como foi feito na parede dupla com uma espessura inicial de 5mm. 
 
 
Figura 4.37 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (1ºclima) 
 
Observamos pela figura 4.37, que o período de retorno de alguns isolamentos ronda uma década com 
uma poupança anual no mínimo de 400 euros. O que se sobressai é mesmo a cerâmica que pode 
ultrapassar os 1000€ anuais, isto claro, devido também ao seu nível de qualidade elevado. Todos os 
isolamentos serão considerados como soluções válidas exceto o VIP 1, devido ao seu período de retorno 
ser superior a um ano do limite imposto. 
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Figura 4.38 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (2ºclima) 
 
Neste clima, podemos afirmar que ocorrem as mesmas situações que no clima anterior mas com um 
período de retorno inferior e como tal uma maior poupança. Todos são soluções são válidas. 
 
 
Figura 4.39 - Análise técnico-económica da espessura de 5mm (1ºclima) 
 
A mesma ocorrência do clima intermédio. Redução do período de retorno e um aumento da poupança 
anual dos isolamentos. 
 
Quadro 4.13 - Análise das soluções ótimas de de 5mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 1 9 434 
Aerogel 2 14 455 
VIP 1 16 784 
Cerâmica Liquida 11 1028 
1610 
Aerogel 1 6 659 
Aerogel 2 9 691 
VIP 1 10 1190 
Cerâmica Liquida 7 1562 
2500 
Aerogel 1 4 1023 
Aerogel 2 6 1073 
VIP 1 6 1848 
Cerâmica Liquida 5 2426 
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Continuação do estudo dos isolamentos com uma espessura de 10mm. 
 
 
Figura 4.40 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (1ºclima) 
 
Neste clima (figura 4.40) é a primeira vez que a sílica pirogénica é uma escolha preferencial, com um 
período de retorno de uma década. Outro isolamento a ponderar de ser escolhido é o aerogel 2.Uma 
escolha a médio prazo com um nível de qualidade muito superior aos outros isolamentos é o VIP 1. O 
único isolamento a ficar excluído será o aerogel 1. 
 
 
Figura 4.41 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (2ºclima) 
 
Posso referir pela figura 4.41 que ocorre exatamente a mesma situação que no clima anterior, mas com 
uma nova possibilidade (aerogel 1). A recuperação do investimento é mais lenta, mas têm uma poupança 
anual superior aos isolamentos da mesma gama. 
 
 
Figura 4.42 - Análise técnico-económica da espessura de 10mm (3ºclima) 
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Finalmente pela figura 4.42 observamos que todas as soluções são válidas.  O VIP 1 a destaca-se com 
um período de retorno de 6 anos e uma poupança anual a ultrapassar os 2000€ anuais. 
 
Quadro 4.14 - Análise das soluções ótimas de 10mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 2 11 630 
Aerogel 1 18 651 
VIP 1 14 938 
Sílica pirogénica 10 539 
1610 
Aerogel 2 7 957 
Aerogel 1 11 988 
VIP 1 9 1424 
Sílica pirogénica 7 818 
2500 
Aerogel 2 5 1485 
Aerogel 1 7 1535 
VIP 1 6 2211 
Sílica pirogénica 4 1271 
 
Continuamos o estudo de comparação de isolamentos com uma espessura agora de 20mm. 
 
Figura 4.43 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (1ºclima) 
 
Novamente temos que referir que a sílica pirogénica é uma opção viável para este tipo de clima. O VIP 
2 evidencia-se pela positiva com uma poupança a atingir no limite os 1000€. Os aerogeis neste clima 
não são soluções válidas. 
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Figura 4.44 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (2ºclima) 
 
Pela figura 4.44, só temos que a evidenciar que todos os isolamentos são válidos para o próximo estudo 
à exceção do aerogel 1. 
 
 
Figura 4.45 - Análise técnico-económica da espessura de 20mm (3ºclima) 
 
Na figura 4.45, apenas é necessário referir que o Aerogel 1 entra no grupo das soluções válidas. 
 
Quadro 4.15 - Análise das soluções ótimas de 20mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 2 23 819 
Aerogel 1 33 833 
VIP 1 14 1036 
VIP 2 9 1001 
Sílica pirogénica 14 742 
1610 
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Aerogel 1 19 1365 
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VIP 2 6 1520 
Sílica pirogénica 9 1127 
2500 
Aerogel 2 9 1931 
Aerogel 1 12 1964 
VIP 1 6 2442 
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VIP 2 4 2360 
Sílica pirogénica 6 1749 
 
Segue-se a comparação dos isolamentos com uma espessura de 30mm. 
 
 
Figura 4.46 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (1ºclima) 
Pela figura 4.46, as opções válidas são o EPS com grafite com óptimos valores, o VIP 2 e o VIP 1. 
 
 
Figura 4.47 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (2ºclima) 
 
As opções neste clima já aumentam (silica pirogénica).  
 
Figura 4.48 - Análise técnico-económica da espessura de 30mm (3ºclima) 
 
Apenas de referir que na figura 4.48 o Aerogel 1 não será considerado por um período de retorno de 
apenas um ano em relação ao limite imposto. 
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Quadro 4.16 - Análise das soluções ótimas de 30mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
Aerogel 1 50 924 
VIP 1 15 1077 
VIP 2 10 1049 
EPS com Grafite 2 714 
Sílica pirogénica 19 840 
1610 
Aerogel 1 28 1403 
VIP 1 10 1637 
VIP 2 7 1594 
EPS com Grafite 1 1084 
Sílica pirogénica 12 1275 
2500 
Aerogel 16 2178 
VIP 1 6 2541 
VIP 2 4 2475 
EPS com Grafite 1 1683 
Sílica pirogénica 8 1980 
Apresenta-se a seguir a comparação dos isolamentos com uma espessura de 40mm.  
 
Figura 4.50 - Análise técnico-económica do 1ºclima      
 
Figura 4.51 - Análise técnico-económica do 3ºclima 
 
A única escolha válida é mesmo só o EPS com grafite. 
 
Quadro 4.17 - Análise das soluções ótimas de 40mm 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 50 976 
EPS com Grafite 2 791 
Aerogel 1 40 1477 
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Figura 4.49 - Análise técnico-económica do 2ºclima      
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1610 EPS com Grafite 1 1201 
2500 Aerogel 1 22 2294 
EPS com Grafite 1 1865 
 
4.2.2.2 Coeficiente de condutibilidade térmica 
Depois de termos feito a comparação dos isolamentos com base na sua espessura, será feito em relação 
ao seu coeficiente de transmissão térmica e que considerei um desvio padrão de 0.03 (W/m2.ºC) em 
relação à centésima. 
Iniciamos o estudo com um coeficiente transmissão térmica de U=1.00 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.52 - Análise técnico-económica de U=1.00 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
No 1º clima quem ganha vantagem é o aerogel 2 tendo um período de retorno mais favorável. Ambos 
são soluções válidas. 
 
Figura 4.53 - Análise técnico-económica de U=1.00 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Pela figura 4.53 essa vantagem é menor mas continua bem acente. 
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Figura 4.54 - Análise técnico-económica de U=1.00 W/m2.ºC (3ºclima) 
 
No 3º Clima à primeira vista parece que com aerogel 1 em poucos anos terá beneficio, mas é um erro. 
É necessário 40 anos para ter um benefício de 0,32€ em comparação com o aerogel 2. 
 
 
 
Quadro 4.18 - Análise das soluções ótimas de U=1.00 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 14 455 
Aerogel 2 9 434 
1610 Aerogel 1 9 691 
Aerogel 2 6 659 
2500 Aerogel 1 6 1073 
Aerogel 2 4 1023 
 
 Continuamos o estudo com o coeficiente de transmissão térmica de U=0.60 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.55 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Apenas a sílica pirogénica pode ser considerada como hipótese neste clima. 
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Figura 4.56 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Neste clima o aerogel 2 quase que pode ser considerado solução. 
 
 
Figura 4.57 - Análise técnico-económica de U=0.60 W/m2.ºC (3ºclima) 
Nesse clima o aerogel 2 já constitui hipótese de escolha, mas mesmo assim a sílica pirogénica tem 
melhores características. 
 
Quadro 4.19 - Análise das soluções ótimas de U=0.60 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Sílica pirogénica 14 742 
Aerogel 2 27 763 
1610 Sílica pirogénica 9 1127 
Aerogel 2 16 1159 
2500 Sílica pirogénica 6 1749 
Aerogel 2 10 1799 
 
Continuamos o estudo com um coeficiente de transmissão térmica de U=0.50 (W/m2.ºC). 
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Figura 4.58 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Não existe muito para referir na figura 4.58, apenas que o EPS com grafite a única solução. 
 
Figura 4.59 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Neste clima já podemos também considerar o aerogel 2, ficando na mesma de fora das escolhas 
possíveis, o aerogel 1. 
 
 
Figura 4.60 - Análise técnico-económica de U=0.50 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
Pela figura 4.60 existe uma característica curiosa. Quanto maior for a poupança anual maior o seu 
período de retorno. Finalmente neste clima todas as opções são viáveis. 
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Quadro 4.20 - Análise das soluções ótimas de U=0.50 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
EPS com Grafite 2 791 
Aerogel 2 23 819 
Aerogel 1 33 833 
1610 
EPS com Grafite 1 1201 
Aerogel 2 14 1243 
Aerogel 1 19 1365 
2500 
EPS com Grafite 1 1865 
Aerogel 2 9 1931 
Aerogel 1 2 1964 
 
Segue-se o estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.40 (W/m2.ºC). 
 
 
 
Figura 4.63 - Análise técnico-económica do 3ºclima 
 
Para este coeficiente de transmissão térmica, o único isolamento válido é a cerâmica para todos os 
climas. O aerogel 1 só pode ser considerado para o clima com mais Graus-dias.  
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Figura 4.62 - Análise técnico-económica do 1ºclima 
Figura 4.61 - Análise técnico-económica do 2ºclima 
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Quadro 4.21 - Análise das soluções ótimas de U=0.40 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 Aerogel 1 45 882 
Cerâmica Liquida 5 875 
1610 Aerogel 1 25 1339 
Cerâmica Liquida 3 1328 
2500 Aerogel 1 15 2079 
Cerâmica Liquida 2 2063 
 
Continuamos o estudo com o coeficiente de transmissão térmica de U=0.30 (W/m2.ºC). 
 
 
Figura 4.66 - Análise técnico-económica do 3ºclima 
 
A cerâmica e o VIP 1 são ideais para qualquer clima. O aerogel 1 não é uma opção benéfica qualquer 
que seja a situação. 
 
Quadro 4.22 - Análise das soluções ótimas de U=0.30 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
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Figura 4.65 - Análise técnico-económica do 1ºclima 
 
Figura 4.64 - Análise técnico-económica do 2ºclima 
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1060 VIP 1 14 938 
Cerâmica Liquida 7 951 
1610 
Aerogel 1 40 1477 
VIP 1 9 1424 
Cerâmica Liquida 5 1445 
2500 
Aerogel 1 22 2294 
VIP 1 6 2211 
Cerâmica Liquida 3 2244 
 
Apresenta-se de seguida o estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.20 
(W/m2.ºC). 
 
Figura 4.67 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (1ºclima) 
 
No 1º clima as melhores hipóteses são a cerâmica e o VIP 2, com vantagem para o VIP devido ao seu 
menor período de retorno. Mas a espessura utilizada pela cerâmica é 4x menos que a do VIP 2. O outro 
VIP também é opção. 
 
 
Figura 4.68 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (2ºclima) 
 
Pela figura 4.68, os 3 isolamentos são soluções prováveis de serem utilizadas neste clima. A relação 
entre o VIP 2 e a cerâmica líquida mantêm-se inalterada. O VIP 1 tendo um U relativamente inferior 
que o VIP 2 pode ser uma opção se for sugerido um U inferior a 0,20 W/m2.ºC. Todas as soluções são 
válidas. 
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Figura 4.69 - Análise técnico-económica de U=0.20 W/m2.ºC (1ºclima) 
Mesma situação que no clima anterior com situações favoráveis em relação ao período de retorno. 
 
Quadro 4.23 - Análise das soluções ótimas de U=0.20 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
VIP 1 14 1036 
VIP 2 9 1001 
Cerâmica Liquida 11 1028 
1610 
VIP 1 9 1573 
VIP 2 6 1520 
Cerâmica Liquida 7 1562 
2500 
VIP 1  6 2442 
VIP 2 4 2360 
Cerâmica Liquida 5 2426 
 
O estudo da comparação do coeficiente de transmissão térmica de U=0.15 (W/m2.ºC). 
 
Figura 4.71 - Análise técnico-económica do 1º clima 
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Figura 4.70 - Análise técnico-económica do 2º clima 
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Figura 4.72 - Análise técnico-económica do 3º clima 
 
Pelas figuras 4.70 a 4.72, ambas as soluçõess são válidas com um bom desempenho. O VIP 2 pelo 
retorno do seu investimento. A cerâmica líquida pela sua espessura. O VIP 1 pelo seu coeficiente de 
transmissão térmico baixo e com beneficio económico superior à cerâmica líquida. 
 
Quadro 4.24 - Análise das soluções ótimas de U=0.15 W/m2.ºC 
Graus-dias Isolamento Período de retorno (anos) Poupança Anual (euros) 
1060 
VIP 1 15 1077 
VIP 2  10 1049 
Cerâmica Liquida 15 1063 
1610 
VIP 1 10 1637 
VIP 2 7 1594 
Cerâmica Liquida 10 1615 
2500 
VIP 1 6 2541 
VIP 2 4 2475 
Cerâmica Liquida 6 2508 
 
 ANÁLISE COMPARATIVA DAS SOLUÇÕES ÓTIMAS 
4.3.1 PAREDE EXTERIOR DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO 
O quadro 4.25 apresenta as soluções ótimas na intervenção de melhoria de uma parede exterior dupla 
de alvenaria de tijolo, para os vários isolamentos utilizados, em função das diferentes zonas climáticas. 
As soluções ótimas consideradas conduzem a diferentes valores do período de retorno e poupanças 
anuais. 
 
Quadro 4.25 - Todas as soluções ótimas do estudo à parede dupla 
Graus-
dias 
Isolamento 
Espessura 
(mm) 
U 
(W/m2.ºC) 
Período de retorno 
(anos) 
Poupança Anual 
(euros) 
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Grafite 
30 0,50 3 315 
40 0,43 3 364 
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Cerâmica 
Liquida 
1 0,51 7 308 
  
1610 
EPS com 
Grafite 
30 0,50 2 478 
40 0,43 2 553 
50 0,38 3 606 
  
VIP 2 20 0,21 11 750 
30 0,15 13 850 
          
Cerâmica 
Liquida 
1 0,51 5 478 
4 0,21 11 786 
5 0,18 9 1271 
  
2500 
EPS com 
Grafite 
30 0,50 2 743 
40 0,43 2 858 
50 0,38 2 941 
          
Aerogel 2 10 0,57 11 627 
          
Sílica 
pirogénica 
10 0,63 10 528 
          
VIP 1 
5 0,43 14 858 
10 0,28 12 1106 
15 0,21 11 1221 
20 0,17  11 1287 
25 0,14 11 1337 
30 0,12  12 1370 
          
VIP 2 20 0,21 7 1221 
30 0,15 8 1320 
          
Cerâmica 
Liquida 
1 0,51 3 726 
4 0,21 7 1221 
5 0,18 9 1271 
6 0,15 10 1320 
 
No que diz respeito ao clima com menos Graus-dias (1060) só temos a possibilidade de utilizar 2 
isolamentos, o EPS com grafite e a cerâmica liquida. Em relação à cerâmica é uma ótima escolha em 
relação ao EPS devido à sua espessura. Para o mesmo coeficiente de transmissão térmica é necessário 
30 vezes menos espessura. Tendo um período de retorno superior, podemos dizer que compensa com a 
área útil que o construtor irá poupar e como tal um custo de construção muito inferior. Se for um 
requisito o edifício ter uma maior resistência térmica 50 mm de EPS, é a solução recomendada. 
Estes dois isolantes serão casos de estudo do programa WUFI. 
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Em relação ao clima com 1610 Graus-dias já temos mais um isolamento em relação ao clima anterior e 
mais algumas hipóteses. O EPS com grafite mantêm-se uma solução sólida aceitável com um período 
de retorno reduzido, mas infelizmente não se compara à resistência térmica possível com as outras 
soluções. O VIP 2 tem boas condições para ser utilizado devido a um período de retorno aceitável e um 
bom coeficiente de transmissão térmica e espessuras inferiores ao EPS. A cerâmica liquida é sem dúvida 
a solução preferencial, devido a possuir espessuras pequenas com grandes resistências térmicas. Vão ser 
selecionados, para este clima a cerâmica com 5 mm de espessura e o VIP 2 com 20mm. 
E finalmente para o 3º último clima todos os isolamentos têm pelo menos uma espessura como solução 
válida. O VIP 1 tem uma condutibilidade térmica óptima e um grande leque de espessuras. A espessura 
mais pequena que este isolamento possui, é muito cara não compensando a sua utilização. No entanto 
as espessuras seguintes de 10 a 30 mm apresentam soluções que pela sua relação preço/período de 
retorno, se revelam mais propícias à sua utilização. O VIP 2 têm ótimas soluções para este clima, sendo 
superior ao VIP 1 em questão do período de retorno e poupança efetiva da sua vida útil. A cerâmica 
liquida sendo aplicada como se fosse uma tinta, com um condutibilidade térmica inferior ao ar e um 
preço bem acessível, em certas espessuras pode rivalizar com o EPS com grafite nos períodos de retorno. 
De referir, também que a melhor qualidade deste isolamento é a gama de espessuras. O EPS não é 
necessário acrescentar nada, visto que já foi dito exactamente o mesmo nos climas anteriores. A sílica 
pirogénica com um valor de condutibilidade térmica superior a quase todos os outros isolamentos 
inovadores, tem ainda boas perspectivas de ser utilizado na construção (salientar que os preços não me 
foram facultados devido a concorrência comercial, mas foi-nos informado que o seu preço estaria em 
pé de igualdade com os aerogeis e os VIP´s). Concluindo, foi escolhido a cerâmica líquida (4mm), o 
VIP 2 (20mm) o VIP 1 (25mm) e o EPS com grafite (50mm). 
4.3.2 PAREDE EXTERIOR SIMPLES DE ALVENARIA DE TIJOLO 
 
Quadro 4.26 - Todas as soluções ótimas do estudo à parede simples 
Graus-
dias 
Isolamento 
Espessura 
(mm) 
U 
(W/m2.ºC) 
Período de retorno 
(anos) 
Poupança Anual 
(euros) 
1060 
Aerogel 2 5 1,04 9 434 
10 0,68 11 630 
 
Aerogel 1 5 1,01 14 455 
 
Sílica 
pirogénica 
10 0,77 10 539 
20 0,60 14 742 
 
VIP 1 
10 0,32 14 938 
20 0,18 14 1036 
30 0,12 15 1077 
 
VIP 2 20 0,23 9 1001 
30 0,16 10 1049 
 
EPS com 
Grafite 
30 0,68 2 714 
40 0,53 2 791 
 
2 0,41 5 875 
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Cerâmica 
Liquida 
3 0,3 7 951 
5 0,19 11 1028 
7 0,14 15 1063 
 
1610 
Aerogel 2 
5 1,04 6 659 
10 0,68 7 957 
20 0,49 14 1243 
 
Aerogel 1 5 1,01 9 691 
10 0,74 11 988 
 
Sílica 
pirogénica 
10 0,77 7 818 
20 0,60 9 1127 
30 0,44 12 1275 
 
VIP 1 
5 0,54 6 1848 
10 0,32 9 1424 
20 0,23 9 1573 
30 0,12 10 1637 
 
EPS com 
Grafite 
30 0,68 1 1084 
40 0,53 1 1201 
 
VIP 2 20 0,23 6 1520 
30 0,16 7 1594 
 
Cerâmica 
Liquida 
2 0,41 3 1328 
3 0,30 5 1445 
5 0,19 7 1562 
7 0,14 10 1615 
 
2500 
Aerogel 2 
5 1,04 4 1023 
10 0,68 5 1485 
15 0,57 10 1799 
20 0,49 9 1931 
 
Aerogel 1 
5 1,01 6 1073 
10 0,74 7 1535 
20 0,47 12 1964 
25 0,40 15 2079 
 
EPS com 
Grafite 
30 0,68 1 1683 
40 0,53 1 1865 
 
10 0,77 4 1271 
20 0,60 6 1749 
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Sílica 
pirogénica 
30 0,44 8 1980 
 
VIP 1 
5 0,54 6 1848 
10 0,32 6 2211 
20 0,18 6 2442 
30 0,12 6 2541 
 
VIP 2 20 0,23 4 2360 
30 0,16 4 2475 
 
Cerâmica 
Liquida 
2 0,41 2 2063 
3 0,30 3 2244 
5 0,19 5 2426 
7 0,14 6 2508 
No geral podemos observar que existe uma maior variedade de soluções ótimas para este elemento 
construtivo. 
 No clima com menor número de Graus-dias existem já uma maior variedade de soluções não só em 
diferentes tipos de isolamento mas como espessuras. Mas infelizmente como ocorre na parede dupla, os 
isolamentos com melhor desempenho são o EPS com grafite (40mm) e a cerâmica liquida (3mm). 
Devido ao seu coeficiente de condutibilidade térmica, espessura mínima e período de retorno serão as 
escolhas acertadas e elemento de estudo no WUFI. 
 
No clima intermédio não vamos ficar apenas cingidos a dois isolamentos. Teremos assim, como 
isolamentos com alto desempenho, o VIP 2  (30mm),  o VIP 1 (30mm), o EPS com grafite (40mm) e a 
cerâmica liquida (5mm). Tal como o  VIP 2 ou o VIP 1 as suas espessuras de 20mm também são soluções 
ótimas, mas como a diferença de períodos de retorno para os 30mm é de apenas 1 ano, foi escolhido esta 
espessura para contrariar o baixo período de retorno do EPS com grafite com o coeficiente de 
condutibilidade térmica. A cerâmica líquida é sempre uma escolha obrigatória devido à sua espessura e 
condutibilidade térmica, nesta situação optei pelo de 5mm para haver comparação viável entre o resto 
dos isolamentos em estudo. 
 
No último clima que está em estudo ocorre uma situação muito curiosa. O isolamento térmico VIP 1 e 
o VIP 2 têm respectivamente o mesmo período de retorno para as diferentes espessuras. Isto acontece 
como já referi anteriormente, porque no VIP 1 as espessuras seguintes de 10 a 30 mm apresentam 
soluções que pela sua relação preço/período de retorno se revelam mais propícias à sua utilização.. Como 
tal, foi escolhido VIP 1 e o VIP 2 de 20mm. Na cerâmica líquida foi optado a espessura 5mm podendo 
competir com os outros isolamentos no coeficiente de transmissão térmica, bem como no período de 
retorno. E finalmente o último isolamento “inovador” o EPS com grafite, não foi escolhido na primeira 
vez, porque que os outros isolamentos conseguem ter um maior beneficio em relação ao EPS em 10 
anos (cerâmica liquida, VIP 2)  e 15 anos (VIP 1), já para não falar na poupança de volume útil. 
 
 ANÁLISE DAS SOLUÇÕES ÓTIMAS (WUFI) 
4.4.1 PAREDE DUPLA 
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Como já foi referido anteriormente no capítulo introdutório, este capítulo terá como objetivo verificar 
através de simulações, se as soluções ótimas encontradas são soluções viáveis em relação ao 
comportamento higrotérmico. Iremos começar por analisar as soluções para a parede dupla e depois para 
a parede simples. Antes de concluirmos se os isolamentos são benéficos ou não, iremos analisar algumas 
soluções ótimas de alguns isolamentos que não tenham sido seleccionados por alguma razão. E por fim 
iremos referir quais são os isolamentos benéficos. 
De realçar que no subcapítulo 3.4.2.2. já foi mencionado as condições iniciais para todas as simulações 
higrotérmicas. 
 
 
Figura 4.73 – EPS com grafite 50mm 
 
Na figura 4.73, podemos observar que não existe risco de condensações em todo o elemento construtivo 
utilizando o EPS com grafite. Apenas existirá uma pequeno aumento do teor de humidade na superfície 
exterior do reboco exterior possivelmente provocada pela incidência da chuva, que se dissipará com os 
meses de Verão sem qualquer dano para a parede. 
 
Figura 4.74 – Cerâmica liquida 1mm 
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Figura 4.75 – Cerâmica liquida 5mm 
 
Neste caso, é preferível fazer o estudo dos gráficos comparando as 2 espessuras da cerâmica nano 
líquida. Podemos observar nos dois gráficos que na camada do isolamento não existe qualquer indício 
de risco de condensação, mas a partir da caixa-de-ar reparamos que a humidade relativa atinge os 90%, 
sendo assim um caso que exige já alguma ponderação. Esta situação piora com a maior espessura, sendo 
que na menor espessura só atinge os 90% na zona final da camada da caixa-de-ar, enquanto na espessura 
5mm está toda preenchida. 
 
 
Figura 4.76 – VIP 2 20mm 
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Figura 4.77 – VIP 1 25mm 
 
Não existe qualquer problema com nenhuns destes isolamentos.  
4.4.2 PAREDE SIMPLES 
4.4.2.1 Isolamento pelo interior 
 
 
 
Figura 4.78 – EPS com grafite 40mm 
Não existe qualquer contra em colocar o EPS com grafite nesta situação. 
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Figura 4.79 – Cerâmica liquida 3mm 
 
 
Figura 4.80 – Cerâmica liquida 5mm 
 
Pela figura 4.80, como aconteceu na parede dupla não existe qualquer risco de condensação na camada 
de isolamento. Mas na camada seguinte no sentido do exterior, existe um aumento aproximado de 10% 
do teor de humidade. Assim, é necessário um melhor estudo sobre este elemento construtivo. Em relação 
às duas espessuras, não é visível qualquer diferença, como tal, é preferível utilizar a maior espessura por 
ter maior resistência térmica. 
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Figura 4.81 – VIP 2 20mm 
 
 
Figura 4.82 – VIP 1 20mm 
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Figura 4.83 – VIP 2 30mm 
 
 
Figura 4.84 – VIP 1 30mm 
 
Neste elemento construtivo utilizar o VIP qualquer que seja a espessura ou o tipo, será uma ótima 
solução em questão de comportamento higrotérmico. Nunca ultrapassando em todo o elemento 
construtivo os 80% teor de humidade. 
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4.4.2.2 Isolamento pelo exterior 
 
Figura 4.85 – EPS com grafite 40mm 
 
O EPS com grafite pelo exterior já revela algumas alterações. A humidade relativa aumenta ligeiramente 
na zona do isolamento, devido ao grafite aumentar a resistência à difusão de vapor. Se for colocado este 
elemento construtivo num local em que existe um teor de humidade superior, pode ocorrer algumas 
patologias devido a humidade. 
 
 
Figura 4.86 – Cerâmca liquida 3mm 
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Figura 4.87 – Cerâmica liquida 5mm 
 
Pela figura 4.86 e 4.87, colocando o isolamento pelo exterior com a cerâmica líquida, acontece 
exactamente a mesma situação que na configuração do isolamento pelo interior. Por isso, é de 
recomendar um estudo mais aprofundado sobre este isolamento em relação ao seu comportamento 
higrotérmico. 
 
 
Figura 4.88 – VIP 2 20mm 
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Figura 4.89 – VIP 1 20mm 
 
 
Figura 4.90 – VIP 2 30mm 
 
Figura 4.91 – VIP 1 30mm 
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Em relação aos 2 isolamentos VIP depois de observar os vários gráficos, podemos referir que acontece 
a mesma situação em relação à cerâmica líquida, mas com uma subida de humidade menos acentuada. 
Como tal podemos afirmar que são boas opções para serem colocados pelo exterior. 
4.4.3 ISOLAMENTOS DISPENSADOS 
Conforme referido na introdução, irá fazer-se uma simulação higrotérmica dos isolamentos que foram 
selecionados como soluções válidas, devido a terem um período de retorno igual ou inferior a 15 anos, 
mas foram dispensados por existir soluções mais benéficas economicamente. 
4.4.3.1 Parede dupla 
 
Figura 4.92 – Mineral 10mm 
 
Figura 4.93 – Aerogel 2 10mm 
 
Em qualquer dos casos não existe qualquer contratempo em colocar os diversos isolamentos. 
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4.4.3.2 Parede simples 
Começamos como anteriormente para as análises dos outros isolamentos com o isolamento colocado 
pelo interior. 
 
 
Figura 4.94 – Sílica pirogénica 10mm 
 
Pela figura 4.94, não existe nenhum problema em utilizar a sílica pirogénica nesta configuração. 
 
Figura 4.95 – Aerogel 2 10mm 
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Figura 4.96 – Aerogel 1 10mm 
 
Qualquer que seja o aerogel  é notório que é necessário ter uma pequena preocupação olhando para as 
figuras. Ultrapassando os 90% numa zona interna da parede sendo preciso haver alguma cuidado a 
utilizar estes isolamentos. 
 
Para finalizar, o estudo dos isolamentos com o isolamento colocado pelo exterior. 
 
Figura 4.97 – Sílica pirogénica 10mm 
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Figura 4.98- Aerogel 2 10mm 
 
 
Figura 4.99 – Aerogel 1 10mm 
Para a configuração do isolamento pelo exterior não é aconselhável colocar nem os aerogeis nem a sílica 
pirogénica por conduzirem a humidades relativas muito perto dos 100%. 
4.4.4 CONCLUSÕES 
Começando pelos isolamentos VIP, as soluções definidas em relação ao comportamento higrotérmico 
qualquer que seja o elemento construtivo e sua configuração são opções viáveis. Não sendo necessário 
um estudo mais extenso sobre o seu comportamento.  
Em relação à cerâmica líquida devido a não possuir alguns valores não posso ser 100% conclusivo, mas 
pelas informações que foi possível de obter, é um isolamento muito promissor na questão de resistência 
térmica, mas é necessário um estudo mais aprofundado devido a existir algumas preocupações sobre a 
humidade relativa que atinge. Sobre o EPS com grafite é um bom isolamento para as paredes duplas e 
parede simples com isolamento pelo interior e exterior. 
Para finalizar, ambos os aerogeis bem como a sílica pirogénica são opções válidas para ser utilizados na 
parede dupla bem como para a parede simples com isolamento pelo interior. Enquanto na parede simples 
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com isolamento pelo exterior não devem considerados. Tenho que salientar que o estudo nestes últimos 
isolamentos só foram feitos numa espessura por isso não podem ser totalmente conclusivos. 
 
 ANÁLISE AMBIENTAL COMPARATIVA DAS SOLUÇÕES ÓTIMAS 
4.5.1 PAREDE DUPLA 
O quadro 4.25 apresenta os valores da energia incorporada para todas as soluções ótimas na intervenção 
de melhoria de uma parede exterior dupla de alvenaria de tijolo, para os vários isolamentos térmicos 
utilizados, em função dos diferentes Graus-dias. 
 
Quadro 4.27 – Resultados do impacto ambiental na parede dupla 
Graus-dias Isolamento Espessura (mm) Energia incorporada (MJ/m2) 
1610 
Aerogel - - 
   
VIP 2 20 666,00 
   
VIP 1 - - 
   
Lã de Vidro 130 254,80 
   
EPS 150 199,35 
    
2500 
Aerogel 50 397,50 
   
VIP 2 20 666,00 
   
VIP 1 25 998,75 
   
Lã de vidro 130 254,80 
   
EPS 150 199,35 
 
De salientar que o isolamento sublinhado com a cor laranja possui soluções válidas para o respectivo 
clima. Mas sendo o seu coeficiente de transmissão térmica elevado em comparação com as outras 
soluções selecionadas (cor azul), foi necessário aumentar a sua espessura (igualar o U com os outros 
isolamentos) para que se possa fazer uma comparação razoável entre os diferentes isolamentos. 
No 1ºclima não podemos concluir nada, porque para as soluções ótimas não existe informações relativas 
ao seu impacto no ambiente , por essa razão este clima não está introduzido no quadro 4.27. 
No clima seguinte (GD=1610) já conseguimos averiguar alguns características. A energia incorporada 
no VIP é o dobro e o triplo necessário respectivamente para a lã de vidro e o EPS. Contudo a espessura 
é significamente menor. 
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Por último, no 3ºclima já podemos analisar todos os isolamentos. Mantêm-se os isolamentos 
convencionais com os valores de energia incorporadas como os mais baixos, e os do VIP como os mais 
altos. Numa posição intermédia situa-se o aerogel.  
A análise final permite concluir que o EPS é o material que apresenta menor energia incorporada, 
enquanto o VIP apresenta a energia incorporada mais elevada, para todos os climas. 
Este quadro não permite comparar a energia incorporada de um aerogel com os outros materiais por não 
existir soluções válidas para este isolante com o valor de transmissão térmica pretendido, mas se fosse 
o caso, teria apenas o dobro da espessura do VIP e menor energia incorporada.  
O painel a vácuo será um ótimo isolamentos e for possível reduzir a energia incorporada. 
4.5.2 PAREDE SIMPLES 
Intervenção de melhoria de uma parede exterior simples de alvenaria de tijolo, para os vários 
isolamentos térmicos utilizados, em função dos diferentes Graus-dias. 
 
Quadro 4.28 – Resultados do impacto ambiental na parede simples 
Graus-dias Isolamento  Espessura (mm) Energia incorporada (MJ/m2) 
1610 
Aerogel 75 596,25 
      
VIP 2 30 999 
      
VIP 1 30 1198,5 
      
Lã de vidro 230 1172,08 
      
EPS 200 265,80 
        
2500 
Aerogel 50 397,50 
      
VIP 2 20 666,00 
      
VIP 1 20 799,00 
      
Lã de vidro 130 254,80 
      
EPS 150 199,35 
 
Para o clima com menor nº de Graus-dias ocorre a mesma situação que na parede dupla. Não nos é dado 
informações suficientes para as soluções ótimas para que se possa fazer o impacto ambiental como tal 
não está inserido no quadro 4.28. 
No 2º clima existe uma peculiaridade. A lã de vidro tem quase a mesma energia incorporada que o VIP 
1, com 7 vezes mais espessura. O outro painel de vácuo consegue ter ainda menor energia 999MJ/m2 do 
que a lã de vidro 1172.08 MJ/m2 e a mesma razão de espessura. Os dois isolamentos com menor energia 
é um isolamento inovador, o aerogel e um isolamento convencional, o EPS, este sendo o mais baixo. 
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No 3º clima os isolamentos inovadores voltam a ser os que têm mais energia incorporada sendo os VIP´s 
os mais altos e o aerogel o intermédio. E os isolamentos convencionais mantêm se com energias 
incorporadas muito baixas. 
Nesta configuração do elemento construtivo podemos observar que a espessura é uma característica 
muito importante para o impacto ambiental. O aerogel é um isolamento capaz de concorrer contra os 
isolamentos convencionais, visto ter uma energia incorporada aproximada e necessitar de metade da 
espessura. 
Finalmente o painel a vácuo, material com menores espessuras comparativamente com os restantes 
materiais de isolamento, exibe uma energia incorporada superior a lã de vidro, EPS e o aerogel. Isto 
deve-se ao facto de apesar do VIP necessitar de menores espessuras do que os outros materiais, a sua 
elevada densidade e energia incorporada (MJ/Kg) conduz a um valor de energia incorporada superior a 
todos os outros isolamentos. 
. 
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5 
CONCLUSÕES 
 
 
 NOTAS FINAIS 
5.1.1 AEROGEL 
O aerogel de sílica possibilita o desenvolvimento de materiais de isolamento com elevado desempenho 
térmico, com aplicações variadas e espessuras reduzidas, comparativamente aos materiais de isolamento 
convencionais. 
A manta de aerogel é um material flexível possibilitando portanto, aplicações nos elementos construtivos 
opacos da envolvente de um edifício, tais como paredes, pavimentos e coberturas, podendo constituir 
uma solução de uma intervenção de melhoria energética em edifícios existentes. 
Assim, os aerogeis têm uma ampla gama de aplicações em edifícios, mas a sua utilização em larga escala 
tem sido limitada, devido ao custo elevado no seu processo de fabrico. A tecnologia de produção do 
aerogel de sílica está bem estabelecida, mas em pequena escala com um volume de produção baixo, o 
que conduz a um custo final relativamente elevado. O aerogel de sílica usa normalmente a secagem 
super crítica, o que resulta num tempo de produção e num custo elevado, em comparação com os 
materiais de isolamento habitualmente utilizados na construção civil. 
De um ponto de vista ecológico, a produção de uma manta de aerogel não conduz a um grande impacto 
ambiental, sendo um material com uma energia incorporada unicamente superior à da lã de vidro, e do 
EPS no presente trabalho. 
O facto de este material possuir uma densidade elevada, prejudica o valor da sua energia incorporada, 
contudo a manta de aerogel constitui uma boa solução comparativamente ao EPS, lã de vidro e outros 
materiais de isolamento térmico inovadores. 
5.1.2 PAINEL A VÁCUO 
Vários programas de pesquisa sobre a capacidade de isolamento do vácuo permitiram o aparecimento 
de materiais de isolamento a vácuo. Neste trabalho elegeu-se o painel a vácuo como elemento de estudo, 
e demonstrou-se que o VIP tal como os materiais de aerogel de sílica, apresenta um desempenho térmico 
muito eficiente, por ter uma condutibilidade térmica baixa na ordem de 0,005 W/(m.K) para espessuras 
de dimensões reduzidas.  
Inicialmente o VIP era uma solução que apresentava pouco informação sobre a sua aplicabilidade no 
ramo de construções e apenas poucas aplicações piloto tenham sido realizadas. Este material apresentava 
pouca informação sobre algumas questões-chave como a estanquidade, a durabilidade dos materiais do 
invólucro, perante condições climatéricas de humidade e de calor. 
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Hoje pode-se afirmar que as propriedades dos VIP são bem conhecidas e alguns pontos fracos tendem 
a ser eliminados. A produção de um VIP foi profissionalizada, sendo o material melhor adaptado as 
necessidades de aplicação na construção civil. 
Como para o caso da manta de aerogel, um dos grandes inconvenientes na utilização dos VIP no sector 
da construção é o seu custo, comparativamente aos isolantes térmicos habitualmente utilizados, contudo 
esse tem vindo a baixar e perspetiva-se que essa tendência continue. Comparativamente a manta de 
aerogel, o VIP apresenta-se como um material com um custo substancialmente menor, todavia a sua 
colocação constitui um forte inconveniente. 
As soluções definidas em relação ao comportamento higrotérmico qualquer que seja o elemento 
construtivo e sua configuração são opções viáveis. Não sendo necessário um estudo mais extenso sobre 
o seu comportamento. 
A produção de um painel a vácuo resulta numa energia incorporada elevada, apesar de necessitar de 
menores espessuras para as mesmas exigências energéticas, sendo consequência de uma densidade 
elevada. 
O painel a vácuo revelou ser uma boa opção em questões de resistência térmica mas infelizmente obteve 
valores de energia incorporada na ordem de 75% mais elevados do que para a manta de aerogel. 
5.1.3 NANO CERÂMICA LIQUIDA 
Este trabalho permitiu descobrir materiais isolantes desconhecidos por muitos. A cerâmica liquida é um 
desses materiais. Com uma grande possibilidade de se tornar no isolamento do futuro devido a três 
caraterísticas fundamentais: a sua condutibilidade térmica, a sua espessura e a sua mobilidade. Sobre 
informação da sua aplicabilidade apenas pode referir-se a que é fornecida pelas empresas que a 
comercializam, nos seus sites. 
O seu benefício económico em relação aos isolamentos convencionais e inovadores foi notório. Como 
tal será sempre uma opção de escolha de qualquer empresa construtora ou empreiteiro. 
Infelizmente o seu comportamento higrotérmico não foi o que se esperava de um isolamento com as 
suas características, mas não podendo ser 100% conclusivo nesta afirmação pelo facto de alguns valores 
terem sido de alguma forma arbitrados.   
Em relação ao impacto ambiental não foi possível avaliá-lo, devido a ainda não existir informação sobre 
este tema. Mas futuramente poderá ser possível fazer um estudo sobre o seu impacto. 
 
 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No diz respeito aos VIPs e aos aerogeis, deverá ser efectuada uma nova análise técnico-económica como 
higrotérmica para outros elementos construtivos, bem como a sua influência nas pontes térmicas. 
Sobre os seus impactos ambientais devem-se realizar mais estudos com os dados que nos próximos anos 
serão desenvolvidos, para tornar as casas mais sustentáveis. 
 
Podemos considerar que a nano cerâmica liquida é um isolamento com uma tecnologia de grande 
interesse, mas devido a ser um material ainda com pouca informação e desconhecido do sector da 
construção, é um material que mostra ainda muitas incógnitas. Como tal, será necessário um maior 
estudo do mesmo, sobre as suas aplicações como revestimento e como isolamento da envolvente de um 
edifício, bem como uma nova análise do seu comportamento higrotérmico e impacto ambiental. 
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Em relação ao NIM, é um isolamento que está ainda em fase de produção, e será do maior interesse no 
futuro saber se é um material que deve ser incentivado a ser comercializado ou não. 
Finalmente sobre o isolamento dinâmico, seria de todo o interesse se fosse realizado um estudo mais 
aprofundado sobre esta nova configuração de isolamento. 
Para concluir o quadro 5.1 demonstra os requisitos propostos para um isolamento futuro. 
 
Quadro 5.1 – Requisitos para o isolamento do futuro [35] 
Propriedade Requisitos 
Condutibilidade térmica - inicial < 4 mW/ (mK) 
Condutibilidade térmica - passado 100 anos < 5 mW/ (mK) 
Condutibilidade térmica - após perfuração < 4 mW/ (mK) 
Vulnerabilidade de perfuração não ser influenciado significamente 
Possibilidade de ser adaptado no local de construção sim 
Resistência mecânica (tensão e compressão) pode variar 
Proteção ao fogo pode variar, dependendo da proteção 
Emissão de gases durante um incêndio nenhum gás tóxico 
Clima  resistente 
Proteção biológica resistente 
Ciclos gelo/degelo resistente 
Água resistente 
Isolamento térmico dinâmico objetivo mais desejado 
Preço vs outros materiais isolanetes competitivo 
Impacto ambiental impacto ambiental baixo 
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ANEXOS 
ANEXO I – ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA DA PAREDE DUPLA 
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ANEXO II – ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA DA PAREDE SIMPLES 
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ANEXOS III – LISTA DE CARACTERÍSTICAS DOS ISOLAMENTOS DE ESTUDO 
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